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§1. 

Einleitung. 

Während  meiner  Stellung  als  Assistent  an  der  von  Kuffner- 
schen  Sternwai-te  in  Wien-Ottakring  wurde  mir  von  dem  Director 
derselben,  Herrn  Dr.  L.  de  Ball  der  im  Besitz  der  Sternwarte 
befindliche  REPSOLü'sche  Meridiankreis  überwiesen  mit  dem  Auf- 
trage, an  demselben  eine  Beobachtungsreihe  auszuführen  zur  Unter- 
suchung der  astronomischen  Refraktion  und  der  Bestimmung  der 
Polhöhe  der  Sternwarte.  Ich  kam  diesem  Auftrage  um  so  lieber 
nach,  als  mir  damit  Gelegenheit  gegeben  wurde,  meine  in  vier- 
jähriger Thätigkeit  an  dem  REiCHENBACii'schen  Meridiankreise  der 
Göttinger  Sternwarte  gesammelten  Erfahrungen  an  einem  Instru- 
mente neuester  Konstruktion  zu  verwerten,  und  als  femer  kurz 
zuvor  eine  gleiche  Arbeit  von  Professor  Bauschinger  an  dem 
REPSOLD'schen  Meridiankreise  in  München  ausgeföjirt  war,  die  in 
mehrfacher  Beziehung  neue  und  interessante  Resultate  ergeben 
hatte,  deren  weitere  Bestätigung  wünschenswert  erschien. 

Mit  den  Beobachtungen  selbst  musste  eine  eingehende  Unter- 
suchung aller  Teile  des  Instruments,  besonders  soweit  sie  zur  Mes- 
sung von  Zenithdistanzen  in  Frage  kommen,  verbunden  werden,  zu- 
mal eine  solche  während  der  langjährigen  Zonen-Beobachtungen, 
zu  denen  das  Instrument  bis  dahin  lediglich  gedient  hatte,  nur 
zum  Teil  ausgeführt  worden  war. 

Nach  Beschaffung  und  Anfertigung  der  nötigen  Hilfsinstrumente, 
des  Beobachtungsstuhls,  der  Nadii-treppe  etc.  und  nach  einigen 
Vorarbeiten  begann  die  Arbeit  am  i6.  August  1896  und  wurde 
abgeschlossen  am  2.  Mai  1898,  mit  meinem  Fortgange  von  Wien. 
Wegen  der  noch  nicht  beendigten  Zonen-Beobachtungen  musste 
jedoch  eine  längere  Unterbrechung  eintreten  vom  14.  November 
1896  bis  4.  März  1897  und  eine  zeitweilige  von  Januar  bis 
März  1898.  Weitere  Störungen  wurden  verursacht  im  Herbst  1897 
durch  seisnüsche  Erschütterungen,   die  an  manchen  Abenden  so 
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stark  auftraten,  dass  Nadirbestimmungen  völlig  unmöglich  waren. 
Ebenso  verhinderte  häufig  starker  Sturm  die  Ausnutzung  aller 
klaren  Abende. 

Insgesammt  wurden  an  189  sternklaren  Tagen  5387  Beobach- 
tungen mit  6910  Einstellungen  erhalten  bei  11 16  Nadirbestim- 
mungen. Die  Verteilung  der  Beobachtungen  auf  die  einzelnen 
Tage  ist  jedoch  infolge  der  ausserordentlichen  Veränderlichkeit 
des  Wetters  eine  sehr  ungleiche;  sie  variieren  von  30  Minuten 
Beobachtungszeit  mit  5  Einstellungen  (als  Minimum)  bis  zu  14 
Stunden  mit  149  Einstellungen.  Ein  regelmässiger  Wechsel  der 
Kreislage   konnte   der   Zonen  wegen   nicht   durchgeführt   werden. 

lieber  die  Liste  der  zu  beobachtenden  Sterne,  ihre  Verteilung 
am  Himmel  etc.  wird  später  ausführlich  berichtet  werden,  ebenso 
über  die  Bestimmung  der  Instrumentalfehler.  Soweit  angängig 
habe  ich  dahin  gestrebt,  die  letzteren  unabhängig  von  den  Be- 
obachtungen am  Himmel  zu  bestimmen,  und  diese  lediglich  als 
ControUe  für  die  Sicherheit  jener  zu  benutzen,  denn  der  gelegent- 
lich auch  von  autoritativer  Seite  geäusserten  Meinung,  dass  die 
Instrumentalfehler  am  besten  durch  die  Beobachtungen  selbst  zu 
bestimmen  seien,  kann  ich  keineswegs  so  allgemein  beistimmen; 
es  liessen  sich  eine  lieihe  von  Fällen  anführen,  wo  sich  bei  diesem 
Verfahren  Widersprüche  ergeben  haben,  deren  nachherige  Auf- 
klärung nicht  möglich  war.  Die  Durchführung  des  obigen  Prin- 
cips  ist  mir  fast  durchweg  gelungen;  nur  zur  Bestimmung  der 
Biegung,  dieses  complicierten,  sich  aus  einer  grossen  Anzahl  von 
uncontroUierbaren  Factoren  zusammensetzenden  Instrumental- 
fehlers haben  die  Beobachtungen  selbst  herangezogen  werden 
müssen.  Es  ist  hierbei  vorauszusetzen,  dass  die  instrumenteilen 
Untersuchungen  möglichst  unter  gleichen  Verhältnissen  geschehen, 
wie  die  Beobachtungen  am  Himmel,  so  z.  B.  die  Untersuchung 
der  Mikrometer  schrauben  und  des  Fadennetzes. 

Die  Reduktion  der  Beobachtungen  ist,  so  weit  es  die  Zeit 
und  die  Kenntnis  der  Instrumentalfehler  erlaubte,  sofort  ausgeführt 
worden,  denn  auch  für  den  Meridiankreisbeobachter  erscheint  mir 
die  Innehaltung  des  Grundsatzes  sehr  notwendig,  dass  der  wissen- 
schaftliche Beobachter  wissen  muss,  was  er  erzielt:  nur  so  kann 
er  sich  eine  fortlaufende  ControUe  über  sein  Instrument  und  über 
seine  Beobachtungsmethode  verschaffen.  Ganz  unabhängig  von 
der  ersten  Reduktion  ist  später  zur  ControUe  eine  zweite  vor- 


5]  Beobachtungen  am  Repsold'schen  Meridunkkeise.  5 

genommen  worden.  Da  mir  bei  allen  Rechnungen  Hilfskräfte  nicht 
zur  Verfügung  standen,  so  wäre  ein  Abschluss  derselben  vor- 
läufig nicht  abzusehen  gewesen,  wenn  nicht  Herr  Professor  Bruns 
mir  meine  gesammte  Zeit,  die  mir  neben  meinen  laufenden  Arbeiten 
für  die  Leipziger  Sternwarte  frei  blieb,  in  zuvorkommendster  Weise 
hierzu  zur  Verfügung  gestellt  hätte,  wofür  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen  mich  verpflichtet  fühle. 

Vor  Mitteilung  der  Beobachtungen  bedürfen  die  von  dem 
ersten  Director  der  Sternwarte,  Herrn  Dr.  Herz  in  dem  I.  Bande 
der  Publikationen  gegebenen  Beschreibungen  über  die  Lage  der 
Sternwarte,  den  Beobachtungsraum  und  den  Meridiankreis  noch 
einer  weiteren  Ergänzung  unter  besonderer  Berücksichtigung  des 
Zwecks  der  vorliegenden  Arbeit. 

Wenn  in  Zukunft  kurz  auf  Arbeiten  von  Bauschinger  und 
Radau  I  und  H  verwiesen  wird,  so  sind  hiermit  die  folgenden 
gemeint: 

Bauschinger:  Untersuchungen  über  die  astronomische  Re- 
fraktion etc.,  Annalen  der  Münchner  Sternwarte,  Bd.  HI. 

Radau:  Recherches  sur  la  theorie  des  röfractions  astronomi- 
ques,  Annales  de  Tobservatoire  de  Paris  t.  XVI. 

Radau:  Essai  sur  les  röfractions  astronomiques,  Annales  de 
Tobservatoire  de  Paris  t.  XIX. 

Lage  der  Sternwarte,  Beobachtungsranm 

und  Meridiankreis. 

Wenn  man  an  den  Aufstellungsort  von  Meridiankreisen  die 
Bedingungen  knüpft:  Fem  ab  vom  Getriebe  der  Grossstadt,  um- 
geben von  einem  Gelände,  welches  sich  den  täglichen  Temperatur- 
schwankungen möglichst  rasch  anpasst  und  keine  allzu  störende, 
langwährende  Ausstrahlung  verursacht  und  schliesslich  freier 
Horizont  nach  beiden  Seiten,  so  kann  man  im  vorliegenden  Falle 
die  beiden  ersten  als  hinreichend  erfüllt  betrachten,  die  dritte 
jedoch  nur  teilweise. 

Freilich  ist  die  Entfernung  der  Sternwarte  von  Wien  keine 
sehr  grosse;  durch  den  vorherrschenden  Westwind  werden  jedoch 
Rauch  und  Dunst  ferngehalten  und  nur  in  seltenen  Fällen  treibt 
der    Ostwind    die    Dunstmassen    der    Grossstadt    zur    Sternwarte 
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hinauf,  so  zwar,  dass  in  kürzester  Zeit  jegliche  Aussicht  ver- 
schwunden ist.  Erschütterungen  durch  den  Bahn-  und  Wagen- 
verkehr habe  ich  nicht  beobachtet. 

Die  nächste  Umgebung  der  Sternwarte  besteht  zum  grossen 
Teil  aus  Wiesenland.  In  25  m  Entfernung  liegt  nach  Süden  der 
Mirenturm,  hinter  demselben  jenseits  einer  Fahrstrasse  ein  ca. 
12  m  hohes,  kleines  Wohnhaus.  Darüber  hinaus  erstrecken  sich 
auf  langsam  abfallendem  Gelände  Wiesen  bis  zu  den  1800  m 
entfernten,  im  Wienthal  liegenden  westlichen  Bezirken  Penzing 
und  Hietzing.  Hart  an  der  Grenze  der  letzten  Ausläufer  des 
Wiener  Waldes  überschreitet  alsdann  der  Meridian  eine  weite 
Ebene. 

Nach  Norden  hin  liegt  bis  auf  ca.  300  m  abfallend  zuerst 
Garten-  und  Wiesenland,  dann  das  Liebhardsthal  mit  vereinzel- 
ten Wohnhäusern:  steil  ansteigend  folgt  der  Wilhelminenberg  mit 
Ackergründen,  dessen  bewaldeter  Hang  in  ca.  i  km  Entfernung 
den  Horizont  mit  Sö^'s  Z.  D.  begrenzt.  Nach  15  km  langem, 
hügeligen  Waldland  überschreitet  der  Meridian  die  Donau. 

Bei  ansteigendem  Gelände  b^innt  im  Westen  der  ausgedehnte 
Wiener  Wald,  während  sich  im  Osten  die  Grossstadt  Wien  aus- 
breitet. 

Was  die  klimatischen  Verhältnisse  betriflFt,  so  muss  hier  be- 
merkt werden,  dass  l>ei  der  Anlage  der  Sternwarte  hierauf  keine 
l>esondere  Rücksicht  genommen  zu  sein  scheint,  denn  während 
der  zwei  Jahre  meines  dortigen  Aufenthalts  gestalteten  sich  die- 
selben derartig  ungünstig,  dass  das  Beobachten  nur  unter  sehr 
erschwerenden  Umständen  möglich  war.  Windstille  Beobachtungs- 
tage waren  nur  selten  und  mehrfach  musste  das  Beobachten  des 
heftigen  Sturmes  wt^n  abgebrochen  werden.  Tagsül>er  hal>e  ich 
nur  selten  reinen  Himmel  gesehen,  und  dieses  auch  nur  bei 
starkem  Winde,  so  dass  die  Ausführung  absoluter  AR.-Beol)ach- 
tungen  sich  hier  kaum  erzielen  lassen  wird. 

Die  Anlage  des  Meridiansaals  und  die  Einrichtimg  des  Spalts 
mit  seinen  Verschlüssen  steht  mit  den  heutigen  Anschauungen 
nicht  ganz  im  Einklang.  In  einer  Zeit,  in  der  durch  eine  aus- 
gedehnte Thätigkeit  an  allen  Meridiankreisen  die  Erfahrung  über 
Bau  und  Einrichtuuir  von  Meridiansälen  eine  hohe  Stufe  erreicht 
hatte,  und  in  der  die  Herren  Reps^^ld  einen  völligen  Wandel  in 
der   Konstruktion    der   Meridiankreise   herl>eigefülirt    imd    bereits 
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ihre  ersten  Bauwerke  abgeliefert  hatten,  wodurch  die  von  den 
Meridianbeobachtungen  zu  fordernde  Genauigkeit  um  ein  bedeutendes 
erhöht  wurde;  in  dieser  Zeit  hätten  Uebelstände  vermieden  werden 
müssen,  deren  Beseitigung  nunmehr  nur  noch  mit  grossen  Schwierig- 
keiten verknüpft,  wenn  nicht  überhaupt  unmöglich  ist.  Der  Bau 
der  Sternwarte  begann  im  Sommer  1884)  während  Gill  in  den 
Cape  Observations  1879/81  pag.  XXX  der  Einleitung  bereits  mit 
allem  Nachdruck  die  symmetrische  Aufstellung  eines  Meridian- 
kreises in  seinem  Raum  gefordert  und  die  zweckmässigste  »Kon- 
struktion des  letzteren  angegeben  hatte. 

Es  will  fast  scheinen,  als  ob  bei  der  Anlage  der  von  Kuffner- 
schen  Sternwarte  die  architektonischen  Rücksichten  des  Baumeisters 
mehr  gegolten  hätten,  als  die  Anforderungen  des  Astronomen. 
Es  mag  hier  offen  gesagt  sein,  dass  bei  dem  Bau  eines  Privat- 
instituts, welches  nicht  über  gleiche  Mittel  verfQgen  kann,  wie 
ein  finanzkräftiger  Staat,  an  manchen  Stellen  eine  weisere  Mässi- 
gung  am  Plätze  gewesen  wäre.  Eine  Sternwarte  kann  nie  als 
völlig  fertig  angesehen  werden,  und  bitter  zu  beklagen  ist  es, 
wenn  die  anfangs  reichlich  vorhandenen  Mittel  später  nicht  mehr 
ausreichen,  oder  gar  in  mancher  Beziehung  ganz  versiegen. 

Der  Meridiansaal  nimmt  das  erste  Stockwerk  des  westlichen 
Flügels  der  Sternwarte  ein.  Ueber  den  Pfeiler  und  seine  Dimen- 
sionen ist  bereits  im  I.  Bande  der  Publikationen  ausfahrlich  be- 
richtet worden.  Die  Stabilität  desselben  wird  in  dem  Abschnitt 
über  den  Fundamentalpunkt  des  Kreises  einer  eingehenden  Dis- 
kussion unterworfen;  sie  kann  im  Allgemeinen  als  befriedigend 
angesehen  werden,  wenn  auch  beim  Drehen  der  nahen  Refraktor- 
kuppel sich  störende  Erschütterungen  bemerkbar  machen. 

Bei  einer  Spaltbreite  von   iio   cm  haben   die  Seitenmauem, 
auch  im  Spalt,  eine  Stärke  von  47  cm.    Die  Höhe  des  Saals  bis 
zur  ersten  Decke  beträgt  4.10  m.    Die  letztere  besteht  aus  Brettern, 
darüber  folgt  ein  Hohlraum,  dann  wieder  Bretter,  die  mit  Erde 
und   Ziegelsteinen  bedeckt   sind.     Nach   einem   gut    i   m  hohen 
Bodenraum  folgt  in  ca.  20°  Neigung  nach  Nord  und  Süd  ab£ft' 
das  aus  mit  Blech  bedeckten  Brettern  bestehende  Dach.    Die 
wände    des    somit   mehr    als    i    m  breiten  Dachspaltp 
wiederum  aus  Brettern.     Die  Ostseite  dieser  brei^ 
wird  noch  um  mehr  als   i  m  erweitert  durch 
Zustande   vertikal   stehenden  Dachklappen:  ix 
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stunden  ein  gewaltiger  Sonnenschirm,  bei  dem  anhaltenden  Windft 
dagegen  ein  manchmal  Gefahr  drohender  Windfang!  Der  völlig 
abgeschlossene  Bodenraum  bietet  hingegen  ein  Wärmereservoir, 
welches  die  am  Tage  aufgespeicherte  Wännemenge  nachher  nur 
nach  der  am  wenigsten  dicht  verschlossenen  Seite,  also  nach  dem 
Spalt  zn  abgeben  kann,  wodurch  che  Bildbeschafienheit  wesentlich 
beeinträchtigt  wird. 

Die  eisernen  Seitenltlappen  bestehen  aus  drei  Teilen,  einem 
oberen  Flügel  von  ganzer  und  zwei  unteren  von  je  halber  Spaltr 
breite.  Auch  die  Konstruktion  dieser  erscheint  als  nicht  zweck- 
mässig, denn  der  obere  Flügel  lässt  sich  nicht  öfEhen,  wenn  nicht 
vorher  die  Dachklappe  geöffnet  ist,  und  ohne  dass  zugleich  der 
eine  untere  Flügel  geöffnet  ist,  welcher  sich  wiedemm  ohne  den 
oberen  auch  nicht  schliefsen  lässt.  Ein  Schutz  des  Instruments 
vor  Wind  oder  Sonne  durch  Schliessen  der  unteren  Seitenklappen 
ist  somit  nicht  möglich,  was  sich  um  so  fühlbarer  machte,  als 
Sonnenschirme  und  dergl.  überhaupt  nicht  vorhanden  waren. 
Grössere  Einfachheit  in  dem  ganzen  Klappenmechanisraus  wäre 
sicherlich  zu  wünschen  gewesen. 

In  der  Westwand  befindet  sich  ein  grosses  Fenster  von  fast 
3  m  Breite  und  2  m  Höhe,  dessen  Zweck  nicht  recht  erkenntlich 
ist  Wenn  dieses  auch  beständig  durcli  einen  grossen  Vorhang 
verschlossen  ist,  so  macht  sich  in  den  Nachmittagsstundeu  die 
Sonnenstrahlung  doch  in  bedenklicher  Weise  bemerklich. 

In  dem  8,30  m  laugen  und  6  m  breiten  Saal  befindet  sich  das 
Instrument  excentrisch  um  1,30  m  nach  Westen  und  um  0,40  m. 
nach  Süden  verschoben,  eine  Anordnung,  gegen  die  sich  gewiss 
schwere  Bedenken  erheben  lassen,  welche  von  den  Gründen  fOr 
dieselbe,  möglichste  Entfernung  vom  Hauptgebäude  und  bequemere  i 
Einführung  des  Umlegebocks,  nicht  ausgeglichen  werden.  Da  der 
Colümatorpfeiler  nur  um  1,20  m  und  der  Mirenpfeiler  gar  nur  um 
0,60  m  vom  Hauptpfeiler,  am  Fusaboden  gemessen,  entfernt  ist,  so 
ist  die  Einführung  des  Beobachtungsstuhls,  der  Nadirtreppe  u.  s.  w. 
nur  unter  grösster  Vorsicht  angängig.  Die  Anstellung  von  Reflex- 
Beobachtungen  ist  völlig  ausgeschlossen.  Der  Grund  dieser  i 
sten  Beengxmg  ist  nicht  recht  erkenntlich. 

Der  besonders  füi'  diese  Arbeit  angefertigte  Beobachtungastuhl 
gewahrte  dem  Körper  für  kleinere  Z.  D.  eine  bequeme  Lage  uii4 
dem  Kopfe   eine   sichere  Stütze,   was  ohne  Frage  zur  Erzielung, 
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einer  grösseren  Sicherheit  des  Einsteilens  beiträgt.  Aus  dem 
gleichen  Grunde  ist  auch  die  Treppe  zum  Ablesen  der  Mikroskope 
mit  einem  Sitz  versehen,  so  dass  die  unteren  im  Sitzen  und  die 
oberen  in  aufrechter  Stellung  des  Körpers  abgelesen  wurden.  Die 
Nadirtreppe  ist  bis  zur  Höhe  des  Okulars  zum  Schutz  des  Rohrs 
gegen  die  Körperwärme  mit  einer  allerdings  wegen  der  örössen- 
verhältnisse  des  Instruments  nur  schmalen  hölzernen  Wand  ver- 
sehen.   

Eine  ausführliche  Beschreibung  des  Instruments  ist  im  I.  Bande 
der  Publikationen  von  Dr.  Herz  gegeben,  Berichtigungen  hierzu 
von  Gebr.  Kei'sold  am  Ende  des  HI.  Bandes;  ich  kann  mich  des- 
halb auf  die  Wiedergabe  weniger  Daten  beschränken. 

Der  Ottakringer  Kreis  unterscheidet  sich  von  den  anderen 
neueren  REPSOLD'schen  Kreisen  wesentlich  nur  dadurch,  dass  er 
kleiner  ist.  Das  Objektiv,  von  Steinheil,  hat  123  mm  freie  Oeflftiung 
und  150  cm  Brennweite;  hierdurch  ist  seine  Güte  jedoch  keineswegs 
beeinträchtigt.  Die  Bilder  sind  scharf  und  punktförmig;  auch 
ausserhalb  der  Mitte  ist  eine  Defonnation  nicht  zu  erkennen.  Nur 
bei  ]>esünders  gutem  Luftzustande  macht  sich  bei  helleren  Sternen 
ein  schwacher  Lichtansatz  erkenntlich,  dessen  Ursprung  in  Span- 
nungen im  Objektive,  veranlasst  durch  dessen  Feder,  zu  suchen 
ist.  Da  jedoch  dieser  Schwanz  genau  in  die  Bewegungsrichtung 
des  Sterns  föUt,  so  wird  die  Genauigkeit  der  Deklinationseinstellung 
hierdurch  nicht  beeinträchtigt,  ja,  ich  möchte  glauben,  dass  sie 
sogar  erhöht  wird.  Für  AR. -Beobachtungen  könnte  sich  aller- 
dings infolge  der  Verschiebung  des  Lichtschwerpunktes  ein  syste- 
matischer Unterschied  zwischen  hellen  und  schwächeren  Sternen 
einschleichen,  der  wegen  der  Schwäche  des  Ansatzes  jedoch  nur 
gering  sein  wird. 

Von  den  vorhandenen  vier  Okularen  wurde  dasjenige  mit 
i2ofacher  Vergrösserung  benutzt;  eine  stärkere  erschien  wegen 
der  steten  Luftunruhe  nicht  angezeigt.  Mit  dem  Okular  war  ein 
Reversionsprisma  ständig  verbunden,  dessen  eine  Kathetenfläche 
zugleich  als  Nadirspiegel  diente.  Da  eine  Reihe  von  Versuchen 
einen  Unterschied  in  der  Einstellung  bei  den  verschiedenen  Stel- 
lungen des  Prismas  nicht  ergaben,  so  wurde  es  in  der  Lage  be- 
lassen, die  der  Bewegungs- Richtung  der  Sterne  entsprach. 

Okular  und  Objektiv  können  leicht  und  bequem  mit  einander 
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vertauscht  werdeu;  ebenso  war  ein  Verdrehen  um  die  optische 
Aclise  zur  Untersucliung  von  etwaigen  Crestaltfehlem  des  Objektivs 
möglich.  Da  jedoch  vor  Beendigung  der  Zonen  derartige  Aende- 
rungen  am  Instrument  nicht  vorgenommen  werden  sollten, 
konnte  die  fflr  die  Untersuchung  der  Biegung  immerhin  sehr 
wesentliche  Operation  des  Vertauschens  nur  einmal,  am  Ende  der 
Arbeit,   1898  April    18,  vorgenommen  werden. 

Das  Mikrometer  besitzt  in  vertikaler  Richtung  23  feste  Fäden 
und  einen  beweglichen,  in  horizontaler  Richtung  einen  festen  und 
einen  t>eweglichen  Doppelfaden.  femer  einen  bewegUchen  einfachen 
Faden.  Die  Einstellungen  erfolgten  stets  auf  das  feste  Fadenpaar, 
denn  angestellte  Versuche  ergaben,  dass  Einstellungen  mit  dem 
beweglichen  Faden  bei  fester  Lage  des  Kreises  um  konstante 
Unterschiede  von  jenen  abwichen,  die  nur  infolge  eines  durch  die 
Berührung  der  Miki'ometerschraube  ausgeQbb?n  Druckes  entstanden 
sein  konnten. 

Für  die  Untersuchung  des  Fadennetzes  jedoch  leisteten  die 
beweglichen  Fäden  gute  Dienste  und  als  völlig  entbehrlich  möchte 
ich  sie  nicht  bezeichnen,  zumal  der  Mikrometerapparat  hierdurch 
keineswegs  unnötig  belastet  wird. 

Ausser  den  8  Mikroskopen  zur  Ablesung  des  Kreises  (auf 
jeder  Seite  4]  war  fQr  die  Bestimmung  der  Teilungsfehler  noch 
ein  Hilfsmikroskop  vorhanden,  ein  zweites  fehlte  leider,  so  dasa 
durch  mehrfaches  Abnehmen  und  Ansetzen  eines  der  gewöhnlichen 
Ablesemikroskope  unangenehme  Störungen  verursacht  wurden. 

Eine  unzureichende  Rectificierung  des  Einstellfernrohrs  (Index- 
rohrs)  hatte  Hkrz  zu  der  Forderung  nach  zwei  solchen,  einem 
auf  jeder  Seite,  Anlass  gegeben.  Indessen  konnte  durch  leichte 
Möhe  und  zwar  durch  eine  infolge  ovaler  Ausbohrui^  der 
Schrauttenlücher  der  Anschlagplatte  ermöglichte  Verschiebung  der 
letzteren  dem  Ueljelstande  abgeholfen  werden,  so  zwar,  dass  jetzt 
das  Indexrohr  fflr  beide  Kreislagen  för  gleichzeitiges  Ablesen  von 
Norden  und  von  Süden  zu  gebrauchen  war. 

In  bezug  auf  die  Schlüssel  zur  Feinl>ewegung  wäre  eine 
leichte  Abnahme  derselben  wünschenswert  gewesen,  da  hierdurch 
ein  breiterer  Raum  für  die  Nadirtreppe  geschaffen  wäre. 

Infolge  des  häufigen  und  starken  Windes  war  es  nötig,  das 
Instrument  mit  grösserem  Gewichte  in  den  Lagern  ruhen  zu  lassen, 
als  es  sonst  übÜch  und  zur  Schonung  der  Zapfen  gut  ist.    Trotz- 
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dem  ist  es  mehrfach  vorgekommen,  dass  während  der  Ablesung 
der  Mikroskope  das  Instrument  durch  einen  kräftigen  Windstoss 
plötzlich  verschoben  und  damit  die  Einstellung  unbrauchbar  wurde. 

Die  Beleuchtungslampen  befanden  sich  nur  2,30  m  vom  Mittel- 
punkt des  Instruments;  doch  zeigten  in  den  Strahlengang  einge- 
schaltete Thermometer  keinen  nennenswerten  Unterschied.  Rohre 
zum  Abfahren  der  Verbrennungsgase  waren  nicht  vorhanden. 

Auf  Einzelheiten,  sowie  auf  die  Hilfsinstrumente  wird  in  den 
folgenden  Abschnitten  noch  eingegangen  werden. 

§3. 

Beobachtungsplan,    Liste  der  beobachteten  Sterne. 

Für  eine  Sternwarte,  die  mit  erstklassigen  Instrumenten,  vor 
allem  mit  einem  Meridiankreise  neuester  Konstruktionstechnik 
ausgerüstet  ist,  muss  es  als  eine  Notwendigkeit  bezeichnet  werden, 
dass  sie  eine  Kenntnis  ihrer  Polhöhe  besitzt  mit  der  Genauigkeit, 
welche  diesen  Instrumenten  selbst  eigen  ist,  und  femer,  dass  die 
Kefraktionsverhältnisse  ihres  Standortes  einer  möglichst  eingehenden 
Untersuchung  unterworfen  sind.  Gerade  in  bezug  auf  diese  können 
wir  bei  dem  heutigen  Stande  der  die  Refraktion  betreffenden  theo- 
retischen Untersuchungen  und  bei  unserer  jetzigen  Kenntnis  der 
Atmosphäre  die  noch  vielfach  gebrauchten  BESSEL'schen  Tafeln 
nicht  mehr  als  den  Anforderungen  entsprechend  bezeichnen. 

Den  hiermit  kurz  skizzierten  Zwecken  der  Arbeit  entsprechend 
ergaben  sich  die  Bedingungen  fflr  die  Auswahl  der  zu  beobachtenden 
Sterne  von  selbst.  Ihre  Eigenbewegungen  mussten  genau  bekannt 
sein;  sie  sind  deshalb  aus  dem  AuwERSschen  Fundamentalkatalog 
entnommen,  und  zwar  sind  es  im  grossen  und  ganzen  dieselben, 
die  bereits  von  Professor  Bauschinger  (1.  c.)  benutzt  sind.  Aus- 
geschlossen von  diesen  sind  diejenigen  Circumpolarsteme,  die  in 
Ottakring  nicht  mehr  in  unterer  Culmination  zu  erlangen  waren. 
Dafür  sind  zur  grösseren  Berücksichtigung  der  südlichen  Meridian- 
hälfte hauptsächlich  Südsteme  hinzugefügt  worden,  eine  Massregel, 
die  sich  besonders  zur  Beurteilung  der  Genauigkeit  des  Nadir- 
punktes (s.  §  9)  als  zweckmässig  erwiesen  hat;  und  femer  zur 
Ausfüllung   von   Lücken   28   von  jenen   Südstemen^),   welche   zu 

i)  Vergl.  Vierteljahrsschrift  der  Astron.  Gesellschaft.  i6.  Jahrgang.  1881. 
pag.  342. 
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gleicher  Zeit  am  Cap  wie  auf  uördlichert  Sternwarten  zur  Unter- 
suchung der  Refraktion  bestimmt  worden  sind. 

Soweit  angängig,  sind  nur  helle  Sterne  gewählt  worden,  die 
auch  bei  Tage  und  Iiei  unterer  Culmination  der  Beobachtung  zu- 
gänglich waren.  Das  Aliendprogramm  sollte  sich  im  allgemeinen 
90  gestalten,  daas  Sterne  der  verschiedensten  Zenithdistauzen,  im 
Norden  wie  im  Süden  in  demselben  enthalten  waren.  Es  ist 
jedoch  an  andei*er  Stelle  gesagt,  wie  wenig  sich  ein  programm- 
mässigea  Beoliachten  hat  durchführen  lassen. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  ist  auch  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen der  einzelnen  Sterae  eine  sehr  ungleiche.  Es  war 
beabsichtigt,  jeden  Stern  in  jeder  Kreislage  etwa  lomal  zu  be- 
obachten; doch  weisen  einzelne  Sterne  bis  zu  30  und  mehr  Beob- 
achtungen auf,  während  fQr  andere  insgesammt  kaum  i  o  zu  erlangen 
waren.  Eine  Ausnahme  hieiTon  machen  «  Urs.  min.  und  i  H.  Drac, 
die  zur  ersten  Ableitung  der  Polhöhe  dienen  und  deshalb  beob- 
achtet werden  sollten,  sobald  es  das  Wetter  nur  gestattete.  Zur 
Controlle  ober  das  Verhalten  des  Nadirpuukts,  wie  zur  Aufklärung 
etwaiger  Befi-aktionsanonialien  sind  in  AU.  benachbarte  Sterne,  be- 
sonders södUch  vom  Zenith,  möglichst  hinzugefügt  worden,  deshalb 
sind  z.  B.  f  Urs.  maj.  somal,  12  Can.  ven.  sq.  4omal,  ij  Urs.  maj, 
4omal  u.  s.  w.  beobachtet  worden.  Wegen  der  noch  ei'forderüchen 
Zonenbeobachtungen  konnte,  wie  bereits  erwähnt,  ein  gleichmassiger 
Wechsel  der  beiden  Kreislagen  nicht  durchgeführt  werden. 

Da  die  Beobachtung  von  Rectascensionen  von  vorne  herein 
ausgeschlossen  war,  so  konnte  die  Einstellung  stets  in  voller  Ruhe 
imd  Sorgialt  geschehen. 

Weitere  Aufschlüsse  über  das  Beobachtungsprogramm  geben 
die  folgenden  Zahlen,  Insgesammt  beobachtet  sind  184  Sterne, 
davon  sind  84  Circumpolarsteme.  Abgesehen  ist  hier  von  zwei 
Sternen  erster  Grösse  («  Orionis  und  t(  Can.  min.),  die  an&ngfl 
dem  Programm  beigefügt  waren,  um  möglichst  zahlreiche  Tages- 
beobachtungen  zu  erzielen,  was  sich  jedoch  wegen  der  Ungunafe 
der  Witterung  nachher  als  unausführbar  erwies,  weshalb  die  beiden 
Sterne  von  der  Liste  wieder  gestrichen  wurden. 

Von  den  28  südlichen  Refraktionsstemen  sind  8  im  F.-C. 
enthalten,  12  im  Catalog  AuwERs-BRAOLEy  und  8  sind  näher  auf 
E.-B.  zu  bestimmen.  Auf  die  einzelnen  Z.  D,  verteilen  sich  die 
Sterne  und  Beobachtungen  wie  folgt: 
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Südl.  Z.  D. 

Sterne 

Bcob. 

Nördl.  Z.  D. 

Sterne 

Beob. 

bis  80" 

7 

98 

bis 

85° 

II 

147 

70 

29 

502 

80 

19 

352 

60 

12 

197 

70 

27 

534 

50 

15 

251 

60 

13 

247 

40 

12 

190 

50 

10 

242 

30 

9 

170 

40 

5 

233 

20 

10 

176 

30 

4 

71 

10 

5 

120 

20 

12 

227 

0 

17 

332 

10 
0 

20 
31 

419 
689 

Ausserdem  liegen  für  die  beiden  genannten  Polsteme  vor: 

«  Urs.  min.     123  Beob.  mit  1058  Einstellungen 
I  H.  Drac.       67      „        „227  „ 

Die  Anzahl  der  Einstellungen  von  «  Urs.  min.  ist  höher  als 
nötig  getrieben  und  zwar,  weil  ich  hieraus  Anhaltspunkte  für  die 
Genauigkeit  einer  Einstellung  als  solcher  ableiten  wollte.  Wegen 
der  Begi'enzung  des  Horizonts  konnten  Z.  D.  tiefer  als  87"  nicht 
erlangt  werden;  es  muss  auch  zweifelhaft  erscheinen,  ob  Beob- 
achtungen, bei  denen  der  Lichtstrahl  sich  nahe  über  dem  Erdboden 
durch  die  tiefsten  Schichten  der  Atmosphäre  bewegt,  für  die 
Beurteilung   der   astronomischen  Refraktion  grossen  Wert  haben. 

Liste  der  beobachteten  Sterne  fär  1897.0. 


Stern 


Gr.      Culm. , 


AR. 


Decl. 


Schb.  Z.  D. 


Anzahl 
0       W 


ß  Cassiop 2.1 

X"  Sculptoris  ...  5.4 

4  H.  Drac ,    4.6 

d  Urs.  maj 3.4 

*  ^'eti I    3.3 

i  Sculptoris  ....  5.3 

X  Cassiop ,    4.3 

c  Cassiop (2-5) 

o  Cassiop 5.0 

^  Piscium '••    4.3 

'  f^rs.  maj 2.0 

^  Sculptoris.  ...  4.2 

n  Ceti ,    3.1 

^  i^iscium 4.0 

^  CTrs.  min 2.0 

«  Persei 3.6 

9>  Persci 4.0 

^  Urs.  maj ,    2.0 

^  iVracon 5.0 

S^   Cassiop i   4.0 


d' 

3"' 

'41" 

+  58" 

34'9 

+  10" 

2i'.g 

14 

13 

0 

6 

21 

,  -28 

22.4 

-76 

31.1 

IG 

9 

u 

0 

7 

22 

+  78 

11^ 

+  53 

34.5 

10 

6 

u 

0 

10 

20 

+  57  3(>.3 

+  74 

7-4 

II 

II 

0 

14 

1 1 

9 

23-7 

57 

34-9 

I  I 

10 

0 

16 

21 

29 

33-0 

-77 

41.3 

I  I 

9 

0 

27 

9 

+  62 

21.8 

+  14 

8.7 

13 

1 1 

0 

34 

40 

+  55  58.3 

+    7 

45.4 

18 

9 

0 

38 

59 

+  47 

43-2 

—   0 

29.6 

13 

9 

0 

43 

20 

■  +    7 

1-5 

-41 

10.4 

12 

6 

u 

0 

49 

30 

+  56 

311 

+  75 

12.3 

16 

II 

0 

53 

39 

29 

54.8 

-78 

2.9 

12 

13 

* 

3 

24 

1  —10 

43.7 

-58 

54.8 

13 

12 

5 

59 

+  29 

32.6 

18 

39.9 

13 

IG 

21 

19 

+  88 

45.5 

+  40 

31.8  : 

34 

30 

31 

40 

+  48 

6.4 

—   0 

6.4 

16 

12 

1 

37 

12 

1  +50 

10.2 

+    I 

57.4 

16 

12 

u 

43 

29 

+  49 

49.6 

+  81 

50.9 

13 

12 

u 

48 

25 

+  65 

13-9 

+  66 

31.0  ' 

12 

5 

54 

38 

+  71 

55-4 

+  23 

42.2  ^ 

13 

6 

14 


E.   Gf BOSSMANN, 


[14 


Stern 


Gr. 


Culm. 


a  Dracon 3.3        U 

Lac.  fi  Fora.  ...  5.2 

X  Bootis 4.0        U 

X  Foraacis ......  5.2 

0  Bootis 3.8        U 

6  Ceti 4.0 

•^  Persei 4.0 

fl  Persei 3.6 

ß  Foraacis .    ...  4.5 

T  Persei 4.0 

ß  Urs.  min 2.0        U 

y  Persei    3.0 

i  Persei 4.0 

12  Eridani  ....  ^.^ 

a  Persei 2.0 

i  Dracon 3.0        U 

6  Eridani    3.0 

S  Persei 3.1 

5  H.  Cam 4.3 

12  H.  Drac.    ...  5.3 

f  Urs.  min 4.3 

y  Eridani 3.0 

d"  Dracon 3.6 

g>  Herculis 4.0 

X  Eridani ^.^ 

X  Herculis ^,^ 

Kl  Dracon 2.6 

v'  Eridani 4.7 

V  Eridani ^.^ 

54  Eridani  ....  5.0 

9  Camelop 4.3 

e  Urs.  min 4.3        U 

j3  Eridani 3.0 

a  Aurigae i.o 

T  Orionis 4.0 

y  Orionis 2.0 

ß  Leporis ^.2 

ß  Dracon 2.6        U 

a  Columbae  ....  2.5 

t  Herculis 3.3        U 

X  Orionis 2.6 

ß  Aurigae 2.0 

y  Draconis 2.3        U 

V  Orionis 4.6 

S  Urs.  min 4.3        U 

2  Lyncis 4.6 

Q  Can.  maj 3.2 

iff'  Aurigae  ....  5.1    | 

X  Draconis    ....  3-8        U 

y  Geminorum   . .  2.3    ■ 


U 
U 

U 
U 

U 
U 


AR. 


Decl. 


2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 


3 
3 
3 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
5 
5 
5 
5 
5 
5 
5 


5 

5 

5 
6 

6 

6 

6 

6 

6 

6 


I 

8 

12 

21 

34 

37 

43 

44 
46 


m 


47 

53 

59 

5 

13 
16 

22 

29 

31 
35 


42 
51 

54 
I 

5 
10 

16 

16 

22 

31 


36» 

22 

28 

50 

41 
12 

10 

II 

47 
54 


+  64^52:1 


2  51  o 

2  57  20 

3  I  38 
3  7  42 
3  16  58 
3  22  38 
3  28  5 

3  35  35 

3  39  29 

3  45  6 


44 
13 
58 

31 
59 
39 
36 
28 
10 

56 


43  48 

56  31 

2  47 

9  5 

12  36 

19  36 

23  50 

28  6 

35  55 

5    36  33 


52 
58 
13 
41 
31 
32 
22 

58 

55 
46 


I 


—  31 

+  46 

-24 

+  52 

—  o 


12.4 

33.7 
17.1 
19.6 

7.0 


Schb.  Z.  D. 


Anzahl 
0       W 


+  48  47.6 
+  55  28.1 
—  32  50.4 
+  52  20.4 


+  74 

+  53 

+  49 
-29 

+  49 
+  59 

—  9 

+  47 

+  71 
+  62 

+  78 

-13 

+  58 

+  45 
-34 
+  46 
+  61 

-29 

—  3 
-19 

+  66 

+  82 

—  5 

+  45 

—  6 

+    6 

—  20 

+  52 

-34 
+  46 

—  9 

+  44 

+  51 

+  14 
+  86 

+  59 

—  30 

+  49 
+  72 
+  16 


34.6 
6.2 

23.6 
29.7 
19.6 
48.4 

27.5 
0.9 

55.1 

6.7 
48.1 

504 
^2,3 

3.0 

33.5 
44.8 

58.4 
33.8 
52.1 

lO.O 

12.4 

53.6 

57.4 

154 

50.5 
22.7 

7.7 

3-7 

42.4 
56.2 

30.1 
46.8 

36.8 
2.9 
i.i 

20.4 

41.3 
29.2 


+  66«  52:8 

—  79  20.0 

+  85  3.1 

—  72  26.8 

+  79  22.4 

—  48  18.7 
+    o  34.8 

+    7  15.2 

—  80  57.1 

+    4  7.5 


+  57 
+  4 
+  I 
-77 
+  I 
+  72 

-57 

—  o 

+  22 
+  68 

+  53 

—  61 

+  72 
+  86 

—  82 

+  85 
+  69 

-78 

-51 
-68 

+  17 
+  49 

-53 

—  2 

-55 

—  41 

-69 

+  79 
-82 

+  85 

-57 

—  3 

+  80 

-33 

+  45 
+  10 

-78 
+  I 
+  59 
-31 


1 1.0 

53.3 
0.4 

31.9 
16.9 

24.5 
59-6 

45.3 
11.5 
49.5 

39-1 
59-0 
53.6 
21.8 
8.9 

34 

59.7 

6.5 

45-3 
2.4 

56.9 

33'(^ 
24.6 

19.2 

8.8 

56.5 
0.7 

19-3 
13.5 
32.3 

53.6 
16.5 

11.5 

25-3 

94 

49-9 
9.2 

7.6 

4.2 

43-0 


12 
II 
II 
10 
10 
10 
10 
1 1 
10 
10 

II 
II 
10 

9 

9 
8 

8 

9 
8 

8 

8 

7 
8 

5 
6 

7 

7 

6 

5 
5 

5 
6 

5 
6 

3 
5 
4 
4 
4 
4 

3 

7 
6 

4 

4 

5 

4 

5 
6 

6 


5 
5 
5 
5 

5 

2 

3 
3 
3 
3 

3 
3 
4 
4 
4 
4 
3 

3 

2 

2 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

5 
2 

3 
2 

4 

4 

4 

5 

4 

5 

4 

4 

4 
2 

4 

5 

3 

3 

5 
6 

5 
6 

6 

6 
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Stern 


Gr.    Culm. 


AR. 


Decl. 


Schb.  Z.  D. 


Anzahl 
0       W 


e  Geminorum  . . . 

24  H.  Cam 

15  Lyncis 

0  Draconis 

5 1   H.  Ceph.    .  . . 

6  Can.  maj 

ö  Can.  maj 

ö  Draconis    .... 

X  Cygni    

i  Geminorum    .  . 

Gr.  1308 

i  Cygni 

f  Puppis 

^  Cygni 

T  Navis 

6  Cygni    

26  Lyncis 

tp  Cygni 

X  Geminorum    .  . 

27  Lyncis 

Br.  1147 

o'  sq.  Cygni .  .  .  . 

0  Urs.  maj 

^  Cephei 

Gr.  1460 

a  Cygni    

7}  Cephei 

f  Hydrae 

t  Urs.  maj 

X  Urs.  maj 

19  Hydrae   .  .  .  . 

^  Hydrae 

a  Cephei 

1  Pyxidis 

I  H.  Drac 

^  Urs.  maj 

Lal.  18817 

0  Leonis 

e  Leonis 

«*  Cygni 

Gr.  1586 

71  Leonis 

20  Cephei 

a  Leonis 

f  Cephei 

i  Leonis 

3  Lacertae  .... 
a  AnÜiae ...... 

7  Lacertae 

41  Leon.  min.  . . 


3-3 
4.6 

4.7 
4.6 

5.1 
1.6 

2.0 

3.0 

4.0 

4.0 

6.0 

4.1 
4.8 

4.6 

4.2 

2.8 

6.1 

5.2 

5.0 
4.6 

5.1 

4.5 

3-3 
4.0 

5.6 
1.6 

3.6 
3-3 
30 
3-3 

5.9 
4.0 

2.6 

5-3 
4-3 
3.0 
5.8 
3.6 

3.0 
4.3 

6.0 

5.0 

5.8 

1.3 

3.4 

3.0 

4.4 

4.4 
4.0 

5.3 


ü 


6'^37 
6  45 


m 


ü 
ü 


u 
u 
u 
ü 


ü 

u 

ü 
u 


ü 


u 


u 
ü 
u 
u 


6 
6 
6 
6 


9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

9 

9 
10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 


48 

49 
52 

54 

4 
12 

14 
19 


3 

9 
16 

18 

22 

25 
28 

35 
40 

42 

49 

54 
I 

2 

7 
10 

19 
22 

27 

37 


36» 

3 
22 

41 
16 

35 
12 

32 

43 
20 


20  10 

27  7 

33  33 

33  41 

39  40 

41  45 

47  13 

52  58 

57  12 

8   o  43 

8   6  36 

8  10  2^ 

8  21  42 

8  27  51 

8  31  40 

8  37  55 

8  43  12 

8  49  57 

8  52  9 

8  56  36 


40 
o 

7 
45 
24 
58 
28 

39 
o 

59 

II 
46 

53 
53 

17 
58 
30 
26 

3 

49 


+  25^14:0 
+  77  6.5 


+  58 
+  59 

+  87 
-28 

—  26 

+  67 

+  53 
+  28 

+  68 

+  51 

-34 

+  49 
-28 

+  44 
+  47 
+  52 
+  28 

+  51 

+  76 
+  46 

+  61 
+  62 

+  53 

+  44 
+  61 
+  6 
+  48 
+  47 

—  8 
+  2 
+  62 

—  28 
+  81 

+  52 

—  20 

+  10 

+  24 
+  48 

+  73 
+  8 
+  62 
+  12 

+  57 
+  23 
+  51 
-30 
+  49 
'^2^ 


33.5 

15.7 
12.6 

49-9 
13.8 
28.8 
10.7 
0.2 

40.5 
30.6 

44.2 

58.9 

42.5 
52.8 

49.9 

9-9 

50 
48.2 

4.3 
25.7 

3.7 
38.9 

4.3 

54.7 
26.3 

20.2 

26.8 

33.8 

10.4 

44.9 

8.9 

23.6 

46.9 
8.8 

39.6 
21.7 

14.9 

50.0 

22,2 

32.3 
17.0 

28.2 

41.6 

55.8 
42.8 
32.6 

45.2 

43.7 


-22°  584 

6 

+  28  53.1 

6 

1 

+ 10  20.5 

6  , 

+  72  28.3 

5 

+  38  59-0 

6 

-76  58.4 

4 

—  74  23.0 

6 

+  64  16.3 

7 

+  78  31.7 

6 

—  20  12.2 

7 

+  20  27.3 

6 

+  80  II.O 

6 

-82  49.5 

5 

+  81  41.7 

6 

-76  51. 1 

7 

+  86  40.4 

4 

—  0  22.9 

6 

+  79  32.0 

6 

20  7.4 

8 

+  3  35.3 

10 

+  27  51.0 

10 

+  85  10.9 

5 

+  12  50.7 

10 

+  69  5.7 

10 

+  4  51.4 

II 

+  86  38.6 

6 

+  70  18.1 

12 

—  41  51.7 

II 

+  0  14.0 

II 

—  0  39.0 

12 

56  21.7 

II 

—  45  26.9 

II 

+  69  35.6 

12 

-76  32^3 

9 

+  33   33.4 

12 

+  3  55.9 

II 

68  49.8 

9 

-37  50.3 

10 

23   57.5 

II 

+  82  49.7 

9 

+  25  8.9 

12 

-39  39.7 

II 

+  69  27.5 

lO 

-35  43.9 

12 

+  74  2.1 

II 

—  24  16.5 

II 

+  79  58.9 

10 

-78  40.5 

10 

+  81  55.2 

10 

—  24  28.6 

9 

5 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
3 
3 
3 

3 

4 

4 

4 

4 

3 
6 

4 

4 

7 

1 1 

9 
12 

II 

12 

9 
II 

II 

1 1 

12 

9 
10 

II 

10 

12 

1 1 

10 

II 

12 

5 

12 

13 

13 
II 

13 

13 

13 
12 

13 

13 


16 


E.  Grossmaxx, 


[16 


Stern 


Gr.    Culm- 


AR. 


Decl. 


Schb.  Z.  D. 


An7üh1 
0    I  W 


42  Leon.  min.  . .  5.0 

i  Cephei 3.4       U 

ß  Urs.  maj 2.^ 

%  Leonis 4.8 

^  Urs.  maj 3.1 

Br.  3077 6.0       U 

d  Crateris ^.^ 

i  Lieonis    4.0 

4  Cassiop 5.8       ü 

l  Dracon ^,^ 

i  Hjdrae 3.7 

X  Andrem 4.0       U 

y  Cephei ^.^       ü 

%  Urs.  maj 3.8 

y  Urs.  maj 2,;^ 

o  Virginis 4.0 

ß  Cassiop 2.1        U    ; 

4  H.  Drac- 4.6 

d  Urs.  maj 3.4 

ij  Virginis ^.^ 

d  Conri 2.^ 

X  Cassiop 4.3       U 

B.  A.  C.  4253  . .  5.6 

c  Cassiop 2.5       U 

0  Cassiop 5.0       U 

i  Urs.  maj 2.0 

12  Can.  ven.  sq..  2.9 

Lal.  24277 6.1 

-&  Virginis 4.3    i 

a  Urs.  min 2.0       U    i 

V  Persei 3.6       U 

q>  Persei 4.0       U 

7}  Urs.  maj 2.0 

1  Dracon 5.0 

50  Cassiop 4.0       U 

TC  Hydrae 3.6 

a  Dracon. ^.^ 

X  Virginis 4.3 

l  Bootis 4.0 

»  Bootis 3.8 

Q  Bootis 3.6 

&  Persei 4.0       U 

rj  Persei 3.6       U 

T  Persei    4.0       U 

ß  Urs.  min 2.0 

y  Persci 3.0       U 

t  Persci ;  4.0       U 

i  Librae 2.6    . 

ß  Librae 2.0    ' 

a  Persei 2.0   |    U 


o 
o 


o^  40" 
o    46 

55 

59 

3 
8 

M 
18 


2 

2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

3 
3 

3 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
5 


20 
25 

27 

35 
40 

48 

59 
3 

10 
M 

24 

27 
32 

34 
38 

49 
51 
58 

4 
21 

31 
37 
43 
48 

54 
o 

I 

7 
12 

21 

27 

37 

43 
46 

51 

57 
I 

6 

1 1 

16 


8» 

I 

38 

42 

52 

»9 
II 

33 
16 

18 

56 
31 
7 
37 
25 
58 

41 
22 

20 
38 

32 

9 

M 
40 

59 
30 

13 
15 
37 
19 

40 
12 

29 
25 
38 

30 
36 

24 
28 

41 

23 
10 

1 1 

57 
o 

20 

21 
28 

58 


+31' 
+65 
+56 
+  7 
+45 


13-5 

39-5 
56.1 

53-6 
3-4 


+  56  36.0 

—  «4  ^3-3 

+  11  5-8 

+  61  43.0 

+  69  54.0 


—  31 

+  45 
+  77 
+  48 

+  54 
+  9 
+  58 
+  78 

+  57 

—  o 

—  15 

+  62 

-26 

+  55 
+  47 
+  56 

+  38 

—  20 

—  4 
+  88 

+  48 
+  50 
+  49 
+  65 

+  71 

—  26 

+  64 

—  9 
+  46 

+  52 

+  30 

+  48 

+  55 
+  52 

+  74 

+  53 

+  49 
-19 

—  9 
+  49 


17.3 
540 

3-4 
21.0 

16.0 
18.3 
34-9 
II-3 
3(>'3 
5.7 

56.5 
21.8 

34.1 

58.3 
43.2 

31.1 

52.5 
1.8 

59-3 
45.5 

6.4 
10.2 
49.6 

»39 

55.4 
I  i.i 

52.1 

47-7 

33.7 
19.6 

49-4 
47.6 

28.1 

20.4 

34-6 
6.2 

13.2 

24.1 

0.2 

29.7 


—  16*» 
+  66 

+    8 

—  40 

—  3 

+  75 

—  62 

—  37 
+  70 

+  21 

—  79 
+  85 
+  54 
+  o 
+  6 
-38 
+  73 
+  29 

+  9 
-48 

-64 
+  69 

-74 

+  75 
+  83 
+    8 

—  9 
-68 

—  53 
+  43 

+  83 
+  81 

+  I 
+  17 
+  59 

—  74 
+  16 

-57 

—  I 

+    4 

—  17 

+  82 

+  76 

+  79 
+  26 


590 

5.4 

43.1 

18.3 

9-3 

7.5 
24.2 

6.2 

1.5 
40.8 

24.9 
41.6 

42.4 
8.2 

3.1 

53.7 
9.0 

57.9 
233 
17.4 

7.2 

22.7 

43-3 

450 

55.3 
18.2 

20.1 

12. 1 

10.8 

0.8 

32.5 

30.5 
36.8 

0.8 

50.1 

20.4 

39.0 

58.9 

391 
6.7 

23' 
52.0 

15.1 
21.6 

21.3 


+  78  36.1 
+  82   26.8 

—  67  34.5 

—  57    II-4 
+  82    10.6 


9 
II 

12 

II 

10 

10 

II 

II 

12 

14 

10 

5 
12 

1 1 

II 

10 

10 

9 
II 

10 

8 

y 

8 

»4 

5 
22 

16 

8 

13 
29 

5 
8 

15 
1 1 

1 1 

10 

II 

12 

12 

II 

10 
10 
II 
8 
II 
10 
12 
10 
II 
12 


3 
3 
4 

4 
5 
3 
5 
5 
4 
5 

5 
I 

4 

4 

4 

3 

4 

4 
6 

4 

3 

4 

4 
6 

3 

8 

4 
8 

8 
30 

4 
7 

5 

2 

2 
o 
I 
I 
I 
o 

8 
8 
10 
10 
10 
10 

9 
9 
9 
9 
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Stern 


Gr.    ,Culm. 


(  Dracon. . . 
^  Cor.  bor. 
a  Cor.  bor. 
d  Persei . .  . 

5  H.  Cam.  • 
12  IL  Drac. 
i  Urs.  min. 

6  Scorpii .  . 
^  Dracon.  . 
<p  Herculis 


•  •  •  • 


T  Herculis  .... 

ri  Dracon 

a  Scorpii 

ß  Hercnlis  .... 
i  Ophiuchi .... 
i  Hercnlis  .... 

i  Scorpü 

9  Camelop.  .  . . 
24  Ophiuchi  .  . 
t  Urs.  min.  .  .  . 


3.0 
4.0 
2.0 

3.1 
4.3 
5.3 
4.3 
2.3 
3.6 
4.0 

3-3 
2.6 

1.4 

2.3 
2.6 

2.6 

2.3 

4.3 
6.1 

4.3 

5.0 
2.3 


60  Herculis  .... 
fl  Ophiuchi  .... 
a  Aurigae i.o 

3.4 

2.6 

3-3 
3.0 
3.6 
2.0 


^  Ophiuchi  .  .  . 
51   Ophiuchi  .  . 

ß  Dracon 

i  Herculis  .... 
ß  Ophiuchi  . .  . 
y  Ophiuchi  .  .  . 
ß  Aurigae 

y  Dracon 

y  Sagitt 

d  Urs.  min.  .  . . 


2^3 

3-3 

4.3 
t  Lyncis 4.6 


^*  Aurigae  . . . 
c  Sagitt  . .  . 
X  Dracon.  . . 
Br.  2329  . . . 
Br.  2333  . . . 
1 10  Herculis 


24  H.  Cam. .  . 
15  Ljncis  .  .  . 
o  Dracon.  .  .  . 
51  H.  Ceph.  . 
i  Aquilae  .  .  . 
n  Sagitt.  .  .  .  . 
6  Dracon.   .  . . 

%  Cygni 

Gr.  1308 

»  Cygni 


5.1 
2.2 

3.8 

5.8 
6.1 

4.0 

4.6 

4.7 
4.6 

5.1 
3.0 

3.1 
3.0 
4.0 
6.0 

4.1 


U 
U 


AR. 


Decl. 


U 


U 


U 


U 
U 


U 
U 

U 


U 


5^  22»  38- 

5    28  46 

5    30  20 

5    35  35 

5    39  29 

5    45  6 

5    47  44 

5    54  15 

5  59  58 

6  5  31 

6  16  39 

6  22  36 

6  23  5 

6  25  47 

6  31  29 

6  37  24 

6  43  30 

6  43  48 

6  50  35 

6  56  31 

o  36 

4  28 

9  5 

15  41 

25  8 

28  6 

36  33 

38  23 

42  44 

51  58 

54  13 

59  II 

8   5  31 

8  10  32 

8  16  58 

8  17  20 

8  22  55 

8  29  19 

8  32  15 

8  41  14 

8  45  3 

8  48  22 

8  49  41 

8  52  16 

9  o  41 

9   3  38 

9  12  32 

9  14  43 

9  20  10 

9  27  7 


+  59^i9'6 
+  31  42.4 


+  27 

+  47 

+  71 
+  62 

+  78 
—  22 


3.7 

27.5 
0.9 

55.1 
6.7 

19.7 


+  58  504 
+  45  ^2.3 

+  46  33.5 
+  61  44.8 

—  26  12.2 
+  21  42.8 

—  10  21.5 

+  31  47-4 


—  34 
+  66 

—  22 

+  82 

+  12 
-15 


6.3 

lO.O 

59-2 
12.4 

52.9 
35.8 


+  45  53.6 


-24 
—  23 

+  52 
+  46 

+  4 
+  2 


53.8 

53.0 
22.7 

3.7 
36.6 

44.8 


+  44  56.2 


+  51 
-30 
+  86 

+  59 
+  49 

—  34 
+  72 

—  1 1 

—  23 
+  20 

+  77 
+  58 

+  59 
+  87 

+  13 

—  21 

+  67 

+  53 
+  68 

+  51 


30.1 

25-5 
36.8 

2.9 
20.4 

26.0 

41.3 

3.4 

35.6 

26.9 

6.5 

33.5 

15.7 
12.6 

42.6 

11.2 

28.8 

10.7 

40.5 
30.6 


Schb.  Z.  D. 


+  11*»  6:6 

—  16  30.1 

—  21  8.7 
+  84  10.6 
+  60  44.5 
+  14  42.0 

+  29  53.3 

-70  29.7 

+  10  37.4 

—  3  0.4 


Anzahl 
0  I  W 


—  I 

+  13 

-74 
-26 

-58 
-16 

-82 

+  65 
-71 

+  33 

-35 
-63 
+  85 
-73 
-72 

+  4 

—  2 

-43 

-45 
+  86 

+  3 
-78 
+  38 
+  72 
+  82 
-82 

+  24 
-59 
-71 
-27 

+  54 
+  73 
+  11 
+  44 

—  34 
-69 

+  19 
+  4 
+  63 
+  3 


AbhMidL  d.  K.  8.  OMeUflch.  d.  WiM«n*oh.,  inath.-phys.  GL  XXVn.  x. 


39-3 
31.8 

21.5 

29.5 

32.7 

25.1 
12.4 

35.0 
9.1 

58.9 

19.2 
46.6 
42.0 

3-3 

2.7 
9.8 

9.1 

35.2 
270 

37.2 

17.2 
334 

23^2 

41. 1 
19.7 

31.6 
28.0 

14.5 
454 
454 

39-3 
10.4 

2.7 
33'(> 
29.5 
21.3 
15-6 
57.8 

4.7 
17.7 


12 
12 
12 

9 
II 

10 

10 

10 

II 

10 

12 
10 

9 
II 

10 

1 1 

8 

8 

9 
o 

o 

4 
o 

9 
8 

I 

2 

9 
I 

o 

4 
I 

3 
I 

o 

o 

2 
I 
o 
I 

I 
I 
I 

o 
I 
I 

3 

3 
o 

2 


6 
6 
6 
6 

4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
3 
4 
3 
3 
3 
3 
3 
4 

4 

4 

5 
6 

7 
1 1 

II 

9 

9 
10 

1 1 

10 

10 

8 

8 

7 
10 

10 

8 

10 

10 

9 

9 
10 

9 
10 

II 

II 

10 

10 
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Steru 


Gr.     Culm. 


AR. 


Decl. 


Schb.  Z.  D. 


Anzahl 
0       W 


^  Cygni .    4.6 

d  Cjgni 2.8 

26  Lyncis 1    6.1 

^  Cygoi i    5.2 

c  Sagitt I   47 

27  LjDcis '    4.6 

Br.  1147 5.1 

0^  sq.  Cjgni ,    4-5 

0  Urs.  maj 1    3.3 

^  Cephei 4.0 

Gr.  1 460 5.6 

a  Cygni ,    1.6 

rj  Cephei ]    3.6 

0}  Capric 1    4- ' 

i  Ui'?.  maj 3.0 

X  Urs.  maj 3.3 

V  Aqoaiii 4.3 

a  Equiilei '    4.0 

a  Cephei 2.6 

1  H.  Drac 4.3 

O  Urs.  maj 3.0 

y  Capric 3.6 

i  Pisc.  anstr.  .  . .  4.4 

n^  Cygni 4.3 

Gr.  1586 6.0 

rj  Pisc.  austr.  ...  5.7 

20  Cephei 5.8 

t  Cephei 3.4 

O  Aquarü 4.3 

y  Aquarii 3.4 

3  Lacertae 4.4 

7  Lacertae 4.0 

f  Pi«c.  austr.  .  .  .  4.3 

k  Pegasi 4.0 

i  Cephei 3.4 

a  Pisc.  anstr. ...  1.4 

ß  Urs.  maj 2.3 

tl/  Urs.  maj 3.1 

Br.  3077 6.0 

y  Piscium 4.0 

4  Cassiop 5.8 

k  Dracon '    3.3 

k  Androm |    4.0 

y  Cephei |    3.3 

X  Urs.  maj 3.8 

d  Scnlptoris    .  .  .  4.6 

y   Urs.  maj 2.3 

(0  Piscium I  4.0 


U 

U 
U 

U 
ü 


u 
u 


ü 
u 


u 


u 
u 


u 

u 
u 


19' 

«9 

19 

19 

19 
20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

22 

22 

22 

22 

22 

21 
22 
22 
22 
22 
22 

23 
23 
23 

23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 


32r 

41 
47 
52 

56 
O 

6 
10 
21 

27 

31 
37 
43 
45 
52 
56 

3 
10 

16 

22 

25 
34 
38 
42 

49 

54 
I 

7 
1 1 

16 

19 

27 

34 

41 
46 

51 
55 

3 

8 

II 

20 

25 
2^2 

35 
40 

43 
48 

54 


41- 
45 
13 
58 

19 
43 
36 

23 
42 

51 

40 

55 
12 

41 

9 

36 

59 
40 

7 
24 

58 

23 

49 

59 
II 

55 

53 

»7 

24 
20 

30 

3 

58 

34 
I 

58 

38 

52 

19 

49 

16 
18 

31 

7 

37 

34 

25 
I 


+  49'^  58:9 
+  44  52.8 


+  1^46:1 
—  3  19.9 


+  47 
+  52 
-27 

+  51 
+  76 
+  46 
+  61 
+  62 

+  53 
+  44 
+  61 
-27 

+  48 

+  47 

—  1 1 

+  4 
+  62 

+  81 

+  52 
-17 

—  2^2^ 
+  48 

+  73 
-28 

+  62 

+  57 

—  8 

—  I 

+  51 
+  49 
-27 
+  23 
+  65 
-30 


49-9 
9.9 

59.8 
48.2 

4.3 
257 

3.7 
38.9 

4.3 

54.7 
26.3 

18.3 
26.8 

33.8 

47-3 

49-3 
8.9 

46.9 

8.8 

7-7 
29.7 

50.0 

22.2 

56.9 
17.0 

41.6 

17.8 

54.4 

42.8 
45-2 
34.9 
1.4 
39.5 

lO.I 


+  56  56.1 

+  45  3-4 

+  56  36.0 

+  2  43.2 


+  61 
+  69 

+  45 
+  77 
+  48 
—  28 

+  54 
+  6 


43.0 

54.0 

54.0 

3.4 
21.0 

42.0 

16.0 

17.6 


I 


+  83 

+  3 
-76 

+  79 

+  55 

—  I 

+  70 
+  14 

+  78 

—  3 
+  13 
-75 
+  83 
+  84 

—  59 

—  43 
+  13 
+  49 

+  79 
-65 
-81 

+  o 
+  58 
-77 
+  14 
+  9 
-56 

-50 

+  3 
+  I 
-75 
-25 
+  17 
-78 

+  74 
+  86 

+  8 

-45 

+  13 
+  61 

—  2 

+  28 

+  83 
-76 

+  77 
-41 


I 


48.7 

570 
8.6 

53.5 
41.4 

47« 
40.7 

25.8 

38.0 
18.0 

^2-3 
273 
»2.5 

4.5 

58.4 
22.5 

55-9 
59.1 

33-^ 
18.3 
3Ö.0 

37.2 

23.4 

5.4 

3.9 
28.6 

29.1 

6.0 

29.9 

32.4 
43.8 
10.9 
26.4  I 
18.1  . 

47.4  I 
302  I 

23'^ 

28.6  . 

30.0  ■ 

51.3 
18.8  1 

50.0 

18.2 

50.6 
26.8 

54.3 


13 

15 
10 

14 
10 

12 

14 
12 

14 
14 

14 

14 

14 
10 

22 

21 

15 

17 
22 

30 

12 

»9 
21 

21 

16 

13 

14 

15 
12 

12 

12 
12 
10 
II 
1 1 

14 

14 
10 

13 
1 1 

12 
12 
12 
12 
10 
1 1 
II 
II 


o 

2 
I 

2 

3 
I 

o 

o 

o 

I 

o 
o 
o 
o 
o 

2 
I 
I 
I 

3 

I 
8 
o 
o 
I 
o 
o 

2 
2 

2 

O 
I 
I 

9 
I 

I 

2 

o 

2 

9 

ö 
I 
o 

3 

9 
10 

9 
9 


19]        Beobachtungen  am  Bepsold'sohen  Meridunkreise.         19 


§4. 

AnfsteUnngsbestinmmiigen. 

Wenn  auch  bei  Deklinationsbeobachtungen  die  Kenntnis  der 
Aufstellungskonstanten  nicht  unmittelbar  erforderlich  ist,  so 
wurden  sie  doch  von  Zeit  zu  Zeit  bestimmt,  einmal,  um  das 
Instrument  unter  fortwährender  Kontrolle  zu  halten  und  femer, 
weil  sie  bei  der  Keduction  extrameridionaler  Einstellungen  von 
Polaris  auf  den  Meridian  zu  berücksichtigen  waren;  schliesslich 
konnten  aus  dem  Verhalten  der  Neigung  der  Kotationsaxe  wert- 
volle Rückschlüsse  auf  die  Neigung  des  Pfeilers  in  der  Meridian- 
richtung und  damit  auf  das  Verhalten  des  Nadirpunktes  gemacht 
werden. 

Die  Bestimmung  der  Neigung  geschah  vermittelst  des  Niveaus 
oder  des  Nadirhorizonts;  der  Collimationsfehler  wurde  erhalten 
durch  Richten  von  CoUimator  auf  Mire  oder  durch  Umlegen  des 
Instruments  mit  Einstellen  auf  Nadirhorizont,  Mire  oder  Collimator. 
Das  Azimut  selbst  ist  nicht  bestimmt,  sondern  Deklination  und 
Stundenwinkel  der  über  das  Westende  hinaus  verlängert  gedachten 
Drehungsaxe  des  Instruments  (der  BESSEL'schen  Grössen  n  und  ;w) 
vermittelst  Beobachtung  von  Polsternen. 

Man  überzeugt  sich  aus  der  nachfolgenden  Zusammenstellung 
sofort,  dass  der  Collimationsfehler  besonders  von  Mai  1897  bis 
April  1898  sich  ausserordentlich  konstant  verhalten  hat.  Der  Grund 
für  die  Aenderungen  in  der  ersten  Zeit  ist  mir  nicht  erkenntlich. 
Eine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  ist  offenbar  nicht  vorhanden, 
und  ebenso  hat  sich  ein  systematischer  Unterschied  zwischen  den 
drei  zur  Verwendung  gelangten  Methoden  nicht  ergeben.  Die 
beim  Vertauschen  von  Objectiv  und  Okular  (1898  April  18)  ein- 
getretene Aenderung  von  nur  0*85  (linear  ca.  0,1  mm)  zeugt  für 
die  sorgfältige  Anfertigung  des  Instruments. 

Die  Neigung  lässt  deutlich  eine  jährliche  Periode  mit  starker 
Amplitude  erkennen.  1897  Febr.  16  und  September  13  sind 
Correctionen  vorgenommen;  zwischen  Febr.  27  und  März  4  ist 
aus  mir  unbekaimten  Ursachen  offenbar  ein  Sprung  vorgekommen. 
Befcrachl^  •ä^äJ**  tMon  drei  Fällen  die  Aenderung  der  Neigung 
als  led  ön  verursacht  und  zieht  zu  Gruppen 

1  Zusammenstellung: 
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E. 

Grossmann, 

1896  September  +  o"36 

1897  Aug.-September  +  o?34 

Oktober       +0.28 

Oktober 

+  0.34 

November  +0.54 

November 

+  0.51 

December    +'  0.67 

December 

+  0.61 

1897  Januar        +0.68 
Februar       +  ^-^5 

1898  Januar  | 
Februar) 

+  0.63 

März-Mai    +  0.66 

März-April 

+  0.65 

Juni- Juli     4-  o.=;o 

[20 


Die  jährliche  Amplitude  ergiebt  sich  bei  guter  Ueberein- 
stimmung  der  Monats  werte  zu  ca.  0*33,  und  zwar  liegt  im  An- 
fang des  Jahres  das  Westende  um  so  viel  höher  als  im  August- 
Oktober.  Zur  Untersuchung  auf  tägliche  Schwankungen  reicht 
das  vorhandene  Material  nicht  aus.  In  dem  Abschnitt  über  den 
Fundamentalpunkt  des  Kreises  wird  hierauf  noch  zurückge- 
kommen. 

Auch  die  Werte  von  n  lassen  deutlich  eine  jährliche  Periode 
mit  beträchtlicher  Amplitude  erkennen.  Zu  einer  eingehenden 
Untersuchung  reicht  leider  das  Material  nicht  aus;  ausserdem 
scheinen  mehrfach  Sprünge  stattgefunden  zu  haben,  so  dass  eine 
Diskussion  über  das  Verhalten  des  Azimuths  und  in  Verbindung 
mit  den  Neigungs-  und  Nadirbestimmungen  über  das  Verhalten 
des  Pfeilers  überhaupt  kaum  Aussicht  auf  Erfolg  verspricht.  Es 
ist  nicht  anzunehmen,  dass  der  Pfeiler  lediglich  eine  Schwankung 
in  der  West-Ost-Richtung  ausführt,  sondern  vielmehr,  dass  derselbe 
eine  Art  kegelförmiger  Bewegung  um  eine  Mittellinie  im  Laufe 
eines  Jahres  und  wahrscheinlich  auch  eines  Tages  beschreibt  und 
mit  ihm  die  obersten  Erdschichten. 

Für  den  vorliegenden  Zweck  sind  indessen  die  ausgeführten 
Bestimmungen  völlig  genügend. 


Datum 


Temp. 


Kreis- 
lage 


n 


m 


Bern. 


96  Sept.    9 

23 
Okt.    16 

Nov.  10 

12 

30 
Dec.     I 

1 1 

29 


+20% 

O/W 

+  o!365 

-o!o74 

+  13-5 

W/O/W 

+     360  —      62 

+  137 

W/o 

+     281 

24 

+    4-5 

0 

+  0*129 

+    4-5 

0 

+     537 

+      25 

+     194 

+  o'559 

2.8 

0 

+    545 

+     125 

+     254 

+    691 

0.0 

O/W 

+    656 

+     113 

+    305 

+     634 

—    2.0 

w 

+    694 

+  •  138 

+    359 

+     640 

+    0.8 

w 

+    649 

+     "7 

+    837 
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Kreis- 

1 

Datum         Temp. 

lage 

• 

% 

c 

n 

m 

Bern. 

97  Jan.  20 

-   3^4 

W 

+  o?599  +c 

.?i6o 

30 

0.8 

W/O 

+ 

762  + 

102 

+  o!254 

-fo!6i6 

Febr.  16   +    1.2 

O/W 

w 

+ 

650 

+ 
+ 

85 
37 

62 

+ 

238 

i  corr. 

18 

+    2.0 

+ 

108 

27 

+  11.8 
+    7.0 

W/o/W 

w 

+_ 

187 

+ 
+ 

142 
126  — 

234 

+ 

91 

M&rz    4 

— 

"3 

10 

+    3.0 

w 

— 

149 

April   5 

+    2.8 

w 



264 

+ 

73 

Mai    12 

+    6.8 

w 

— 

149 

+ 

27 



261 

+ 

69 

19 

+  16.5 

W/o 

— 

134 

+ 

49! 

22 

+  17.0 

0 

,— 

191 

+ 

12 

Mai  26:  Stoss 

29 

+  15.8 

0 

225 

+ 

70!  — 

158 



160 

gegen  Okol. 

Juni     5 

+  21.7 

0 

309 

+ 

98 

II 

+  15.0 

0 

— 

309 

+ 

78  - 

247 

176 

23 

+  17.0 

0 

307 

+ 

110 

135 

305 

27 

+  21.4 

0/W 

239 

+ 

82 

Juü      2 

+  25.3 

w 

348 

+ 

42 

58 

457 

Aug.  16 

+  23.0 

w 

433 

+ 

80 

1 

18 

+  27.0 

w 

497 

+ 

19  - 

266  j— 

450 

26 

+  18.5 

w 

480 

+ 

9'- 

306  — 

378 

Sept.    9 

+  18.0 

w 

1 

399 



176 

13 

+  15.0 
+  10.2 

W/0 
0 

418 

+ 

48  _ 

i 

388 
121 

+ 

188 
520 

i  corr. 

Okt   II 

^mm^^ 

25 

+    8.4 

.    0 

+ 

188  + 

46 

29 

+    3.4 

0 

197 

+ 

870 

Nov.    3   +    3.5 

0 

+ 

360 

+ 

54 

8 

+    0.2 

0 

+ 

259 

+ 

73  i 

9 

+ 

580 

19 

+    9.8 

0 

+ 

170 

+ 

620 

22 

+    7-5 

0 

+ 

472 1  + 

43 

30 

—     I.O 

0 

+ 

456  + 

30  - 

80 

+ 

783 

Dec.     6 

+   0.6 

0 

+ 

467  + 

57  - 

35 

+ 

739 

21 

0/W 

+ 

457 

+ 

63 

98  Jan.     8 

+    1.2 

w 

1 

+ 

90 

+ 

662 

10 

+    2.1 

w 

+ 

506  + 

83 

Febr.    6 

-   0.4 

W/0 

+ 

453 

+ 

49 

+ 

254 

+ 

967 

März    I 

+    3.6 

0 

+ 

550 

+ 

28  + 

168 

+ 

663 

3 

+    3.3 

0/W 

+ 

569 

+ 

41 

0 

+ 

870 

II 

+    1.3 

w 

+ 

607 

+ 

83 1 

0 

+ 

870 

33 

+    9.8 

w/0 

+ 

492 

+ 

75.+ 

100  + 

473 

April  1 1 

+  12.0 

0 

+ 

536 

+ 

46  + 

176'  + 

539 

[tauscht. 

18 

+  lO.O 

+  lo.o 

+  12.3 

0 
0 

w 

+ 

+ 

+ 

396 

400 

463 

+_ 

71 

+ 

1 

714 

Obj.  0.  Ok.  ver- 

— 

767 

"3 

+ 

c  corr. 

27 

+  " 

67 

281 +12.5 

w 

+ 

464  + 

59 

Mai      2 

+  I4.I 

w 

+ 

318 

+ 

17 

+ 

118 

+ 

607 
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§  5. 

Untersucliung  der  Mikroskope. 

Dem  Instrument  sind  9  Mikroskope,  bezeichnet  mit  den  Buch- 
staben A  bis  I,  beigegeben.  Da  somit  das  zweite  Hilfsmikroskop 
zur  Bestimmung  der  Teilungsfehler  fehlte,  und  da  andrerseits 
bei  einzelnen  häufiger  Reparaturen  notwendig  waren,  so  erwies 
sich  eine  wiederholte  Versetzung  erforderlich.  Aus  diesem  Grunde 
geschah  die  Bezeichnung  der  Reihenfolge  der  Ablesungen  nicht 
nach  den  Buchstaben,  sondern  je  nach  dem  Platze  mit  I — IV  und 
der  Kreislage.  Hierbei  bezeichnet  I  links  oben,  H  links  unten, 
in  rechts  oben  und  IV  rechts  unten.  Um  einer  Erwärmung  durch 
den  Körper  vorzubeugen,  erfolgte  die  Ablesung  in  dem  Sinne 
n,  I,  IV,  HI.  Auf  die  Berichtigung  der  Mikroskope  wurde  stets 
grosse  Sorgfalt  verwandt;  es  sind  namentlich  ihre  CoUimations- 
linien  möglichst  centriert  und  senkrecht  zur  Kreisebene  gestellt. 
Die  Vergrösserung  ist  eine  3  6  fache. 

Zur  Untersuchung  der  Mikrometerschrauben  sind  auf  dem 
Limbus  bei  dem  0°  Striche  neben  der  Hauptteilung  Hilfsstriche 
gezogen  in  verschiedenen  Distanzen  von  einander,  von  deren  Ver- 
wendung jedoch  abgesehen  werden  musste,  einmal,  weil  dieselben 
zu  stark,  zum  Teil  breiter  als  die  Fadenintervalle  ausgefallen 
waren  und  sodann,  weil  hierdurch  eine  immerhin  störende  Ver- 
stellung der  Mikroskope  erforderlich  war.  Da  femer  der  ur- 
sprünglich vorhandene  zweite  Doppelfaden  aus  den  Mikroskopen 
entfernt  war  zur  Vermeidung  von  Verwechslungen  bei  den  Zonen- 
beobachtungen, so  musste  zu  einem  anderen  Hilfsmittel  gegriffen 
werden. 

Stellte  man  eine  Handlampe  in  der  Höhe  des  zu  unter- 
suchenden Mikroskops  etwas  seitlich  in  hinlänglicher  Entfernung 
der  Limbusfläche  gegenüber  auf,  so  zeigten  sich  bei  Abdämpfung 
der  Hauptbeleuchtungslampe  auf  der  Limbusfläche  infolge  kleiner 
Unebenheiten  oder  Staubteilchen  kleine,  zum  Teil  scharf  begrenzte, 
helle  Lichtpünktchen,  die  mit  grosser  Sicherheit  durch  einen 
Faden  des  Mikrometers  zu  bisecieren  waren.  Auf  diese  wurden 
beide  Fäden,  deren  Entfernung  zwischen  25"  bis  27"  variierte, 
nach  einander  eingestellt  und  zwar  von  0.2  zu  0.2  Trommelteilen 
über  einen  ganzen  Umlauf  fortschreitend  an  fünf  verschiedenen 
Stellen,  am  Mittelrechen  und  an  jeder  zweiten  und  vierten  Um- 
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drehung  zu  beiden  Seiten  desselben.  Jede  Einstellung  wnrde 
vier  Mal  wiederholt  und  zwar  nur  mit  Kechtsdrehung  der  Schraube, 
da  ja  eine  Verwendung  derselben  nur  in  diesem  Sinne  stattfand. 
Bei  dieser  Untersuchung,  wie  überhaupt  bei  allen  dieser  Art, 
hätte  eine  Uebertragung  der  Feinbewegung  des  Kreises  nach  den 
Mikroskopen  hin  die  Arbeit  sehr  erleichtert;  das  liess  sich  jedoch 
mit  den  vorhandenen  Hilfsmitteln  nur  schwer  durchfahren.  Es 
wäre  gewiss  erwünscht,  wenn  die  Erbauer  für  derartige  Vorrichtungen 
von  vorne  herein  Fürsorge  treffen  wollten. 

Die  Abweichungen  vom  Mittelwert  eines  Fadenintervalls  aus 
sämmtlichen  Einstellungen  einer  Schraube  sind  folgende: 


Trom- 
mel 


A 


B 


D 


0.2 
0.4 
0.6 


+0  026— o':oii 

+       2I+     21 

—  6!—       II  —       46 

-  30!—  3!+ 


—0.006  +0.022 
—        14—        18 


+  o'.'oii 


-       18- 


+  o''o54l+o'oi9,— o''o30 


it 


0.8    +       io|+         5|+ 


10,— 
58  + 


2  + 
14  + 


21  —  42 

21  —  46I— 

3-  i84 

27+  3oi— 


13'+ 

+ 


21 


19  + 

5:- 


26 

50 
10 

54 


+0.029 

-  19 

—  15 
~  3 
+  5 


Je  nach  der  Schärfe  des  verwandten  Lichtpünktchens  variieren 
die  mittleren  Fehler  einer  Messung;  derselbe  beträgt  im  Mittel 
für  eine  Distanz  +  o7o6,  woraus  man  schliessen  kann,  mit  welcher 
Genauigkeit  die  Schrauben  functionieren.  Aber  auch  die  obigen 
Zahlen  lassen  erkennen,  dass  die  Schrauben  von  periodischen 
Fehlem  völlig  frei  sind  und  dass  eine  weitere  Untersuchung  un- 
nötig ist.  Auffallend  ist  'freilich  der  gleiche  Gang  bei  den  Schrauben 
A,  D,  E,  F  und  I,  dessen  Eealität  bei  der  Kleinheit  der  Grössen 
jedoch  sehr  zweifelhaft  ist.  Es  ist  kaum  anzunehmen,  dass 
gleichen  Stellen  der  Trommeln  auch  gleiche  Stellen  des  Schrauben- 
gangs entsprechen;  wir  würden  es  somit  hier  wahrscheinlich  nur 
mit  Fehlem  in  der  Trommelteilung  zu  thun  haben,  wobei  voraus- 
zusetzen ist,  dass  gleichen  ZiflFem  gleiche  Striche  entsprechen. 

Es  sei  noch  hinzugefügt,  dass  die  Saaltemperatur  bei  allen 
Untersuchungen  sich  zwischen  13 — 15°  hielt. 

Der  mittlere  Fehler  eines  Fadenintervalls,  +  o'.'oö,  setzt  sich 
zusammen  aus  zwei  Einstellungen,  deren  jede  wiederum  aus  4 
Bisectionen  be&teht;  der  m.  F.  einer  Bisection  ergiebt  sich  also 
zu  -^  o'.'oS.  Dieser  kann  jedoch  nicht  identisch  betrachtet  werden 
mit  dem  m.  F.  einer  Einstellung  der  Mikroskopföden  auf  einen 
Teilstrich.     Um  diesen  zu  bestimmen,  habe  ich  die  Gesammtheit 
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der  Eunbestimmungen  (156  Gruppen  zu  je  vier  Einst.)  benutzt 
und  aus  ihnen  für  die  einzelnen  Mikroskope  folgende  Werte  ab- 
geleitet: 

A  ±oro8,  E  io'.oS,  H  ±oro9, 

C  ±0.12,  F  ±0.09,  I  +0.10. 

D  +0.08, 

Die  Mikroskope  B  und  G  sind  zu  den  Eunbestimmungen 
nicht  benutzt,  da  sie  erst  später  von  Hensoldt  aus  Wetzlar 
zurückkamen,  der  in  alle  Mikroskope  neue  Linsen  gesetzt  hatte 
(vgl.  Publ.  Bd.  IV). 

Die  Verschiedenheit  der  mittleren  Fehler  begründet  sich  teils 
durch  die  Ungleichheit  der  Fadenintervalle  in  den  einzelnen  Mikro- 
skopen, teils  durch  die  ungleiche  Schärfe  der  Bilder,  die  durch 
die  Verschiedenheit  der  Mattplatten  vor  den  Mikroskopen  zur 
Herstellung  diffuser  Beleuchtung  för  die  Limbusfläche  veranlasst 
wurde.  Sie  sind  indessen  kleiner,  als  sie  z.  B.  beim  Münchner 
Kreis  von  Professor  Bauschinger  erzielt  wurden,  wo  sie  im 
Durchschnitt  +o'.'ii  betrugen.  Diese  höhere  Genauigkeit  ist 
meines  Erachtens  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  auf  Wunsch 
von  Dr.  BfeRZ  ein  Zwei-Minuten-Intervall  gleich  3  Revolutionen 
der  Schraube  gemacht  wurde  und  dass  der  Schraubenumgang, 
d.  h.  also  die  Mikrometertrommel,  in  100  Teile  geteilt  wurde,  so 
dass  also  ein  Trommelpars  o'.'4  entspricht,  und  sich  noch  o''o4 
schätzen  lassen.  Diese  Einrichtung  verdient  unzweifelhaft  Nach- 
ahmung, denn  einmal  wird  hierdurch  die  Reduktion  der  Beo- 
bachtungen ganz  wesentlich  erleichtert,  insofern  die  Summe  der 
4  Ablesungen  sofort  die  gewünschten  Sekunden  mit  Zehntel  und 
Hundertstel  ergiebt,  andrerseits  wird  auch  die  Trommelablesung 
genauer  als  bei  der  üblichen  Einrichtung.  Unter  der  Annahme 
gleichen  Trommelumfangs  von  etwa  100  mm  hat  hier  ein  Pars 
die  Länge  von  i  mm,  dessen  Zehntel  sich  sicherUch  ebenso  genau, 
wenn  nicht  überhaupt  genauer  schätzen  lassen,  als  bei  einer 
Länge  von  1,7  mm.  Dass  die  Schrauben  und  Mikroskope  eine 
solche  Genauigkeit  noch  hergeben,  beweisen  die  mitgeteilten  mittl. 
Fehler  einer  Einstellung. 

Nach  den  Untersuchungen  Foerster's^)  beträgt  die  Minimal- 

1)  W.  Foerster:  Sur  le  rapport  entre  le  grossissement  des  microscopes  et  la 
precision  des  mesures  micrometriques.  Proces-verbaux  du  Comiti  international  des 
Poids  et  Mesures,  seances  de  1878. 
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breite  des  Netzhautbildes,  welche  zur  Erkennung  einer  hellen 
Linie  zwischen  dem  Rande  eines  dunklen  Striches  auf  hellem 
Grunde  und  einem  Mikrometerfaden  genügt,  ungefiLr  2,5  ft;  der 
wahrscheinliche  Fehler,  der  uns  naturgemäss  bei  der  Beurteilung 
der  Genauigkeit  der  mikrometrischen  Einstellung  von  grösserer 
Wichtigkeit  ist,  ist  gleich  y^^  der  Lichtbreite  selbst,  also  gleich 
0,25  (i,  linear  auf  der  Netzhaut  gemessen.  Da  ein  Object  von 
der  Breite  eines  Mikron  für  das  mittlere  Auge  in  der  deutlichen 
Sehweite  auf  der  Netzhaut  0,073  ft  beträgt,  bei  einer  Vergrösserung 
von  36  somit  2,63(1,  so  wird  der  wahrscheinliche  Fehler  auf  das 
Object  übertragen  gleich  0,094  f*  sein. 

Bei  dem  Ottakringer  Kreise  entspricht  dem  zu  schätzenden 
Trommelteil  von  o'.'o4  eine  Lineardistanz  auf  dem  Kreise  von 
0,053  (i;  würde  man  entsprechend  der  sonst  üblichen  Einrichtung 
o'.'i  schätzen,  so  würde  diese  Distanz  0,133  (i  ausmachen,  einen 
Betrag,  der  den  erreichbaren  wahrscheinlichen  Fehler  einer  Ein- 
stellung bedeutend  übersteigt.  Es  folgt  somit,  dass  die  für  den 
Ottakringer  Kreis  getroffene  Einrichtung  theoretisch  ihre  volle 
Berechtigung  hat;  ob  auch  practisch,  hängt  von  der  Frage  nach 
der  Gestaltung  des  wahrscheinlichen  Fehlers  ab  für  den  Fall,  dass 
man  nicht  mehr  auf  den  Grenzwert  der  Lichtlinie  zwischen  Teil- 
strich und  Faden  einstellt,  sondern  den  Strich  in  die  Mitte  des 
Doppelfadens  bringt.  Je  schmaler  die  Lichtlinien  auf  beiden 
Seiten  sind,  um  so  kleiner  wird  der  wahrscheinliche  Fehler  sein.  Dass 
er  aber  auch  bei  dieser  Sachlage  die  Grösse  von  0,133  f^  nicht 
übersteigt,  erscheint  nach  den  obigen  Angaben  wahrscheinlich. 

Wie  weit  die  hier  etwas  weiter  getriebene  Vergrösserung 
der  Mikroskope  von  36  gegen  25  in  München  und  Strassburg  an 
der  Gestaltung  des  mittleren  Fehlers  teil  hat,  ist  ohne  weiteres 
nicht  zu  unterscheiden;  zu  hoch  war  sie  jedenfalls  nicht,  denn 
die  Bilder  erschienen  klar  und  scharf  begrenzt,  ohne  erkennbare 
schädliche  Wirkungen  der  Beugung  auf  die  Konturen. 

Grosse  Vorsicht  erheischte  die  Orientierung  der  Beleuchtungs- 
spiegel;  eine  nur  geringe  Neigung  des  einen  oder  anderen  ver- 
ursachte bei   den   Strichen  Lichtreflexe,   die  die  Auffofu  "*«■ 
Einstellung  wesentlich  veränderten.    Ebenso  störte  ] 
Gleichmässigkeit  der  Auffassung.    Ich  halte  eine  Sdi' 
des  gesammten  Mikroskopsystems  mit  Kreis  gegen 
dringend  geboten,  wenn  anders  man  nicht  Gef 
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veränderlicher  Sonnenstellung,  mit  vorüberziehenden  leichten 
Haufenwolken,  mit  dem  zeitweiligen  Schliessen  einzelner  Klappen 
etc.  etc.  auch  seine  Auffassung  zu  ändern.  Aus  diesem  Grunde 
sind  auch  die  Nadirbestimmungen  stets  bei  geöffnetem  Spalt  an- 
gestellt. 

Als  charakteristische  Fälle  führe  ich  die  Polarisreihen  von 
1897  April  30,  Ob.  Culm.  Kreis  West  und  1897  Oktober  13/14, 
Unt.  Culm.  Kreis  Ost  an.  Die  ersten  Columnen  enthalten  die 
verbesserten  Kreisablesungen,  die  zweiten  die  scheinbaren  Zenith- 
distanzen.  Wie  man  sieht,  zeigen  die  ersteren  einen  Sprung: 
April  30  zwischen  der  5.  und  6.,  Okt.  13/14  zwischen  der  3.  und 
4.  Einstellung,  der  sich  in  den  Nadirpunkten  wiederspiegelt.  Die 
Uebereinstimmung  der  Z.  D.  wird  eine  gute,  wenn  man  die  Aenderung 
des  N.  P.  nicht  der  Zeit  proportional,  sondern  plötzlich  annimmt. 

April  30  Oktober  13/14 

Nadirpunkt  o^  o'  if.it  Nadirpunkt  o«  o'  3':58 

3i9°28'22''i5     40^32   i7ii  43°o"3o''9i       43°  o' 27733 


22.41 

0.85 

30-65 

27.07 

22.13 

1.13 

30.47 

26.89 

22.46 

0.80 

31.07 

27.07 

22.54 

0.72 

31-27 

27.27 

23.27 

0.80 

31.02 

27.02 

23-51 

0.56 

31-31 

27-31 

23.40 

0.67 

31-21 

27.21 

23-15 

0.92 

31-05 

27.05 

23-49 

0.58 

31-38 

27-38 

Nadirpunkt  0°  o'  2  4 .  o  7  Nadirpunkt  o"*  o'  4 .  00 

Die  Annahme  ist  in  beiden  Fällen  begründet,  denn  April  30  zeigten 
bei  der  6.  Einstellung  plötzlich  die  Teilstriche  in  den  Mikroskopen 
ein  völlig  verändertes  Aussehen,  was  dadurch  veranlasst  wurde, 
dass  sich  plötzlich  im  Zenith  eine  grosse  weisse  Haufenwolke  ge- 
bildet hatte,  deren  heller  Schein  teils  direct,  teils  durch  die  Spiegel 
die  Kreisablesung  wesentlich  beeinträchtigte.  Sie  verblieb  bis  zum 
Schluss  der  Beobachtung.  Oktober  13/14  war  es  die  gerade  kulmi- 
nierende Sonne  selbst,  die  bei  der  2.  Einstellung  durch  Reflexe 
gegen  die  Nordwand  des  Saales  die  veränderte  Beleuchtung  plötzlich 
herbeifahrte.  Wären  in  beiden  Fällen  die  Nadirbestimmungen  bei 
geschlossenen  Klappen  angestellt,  so  würden  die  Endwerte  einen 
direct  falschen  Wert  erhalten  haben. 


27]         Beobachtungen  am  Eepsold'schen  Meridunkreise.  27 

Ans  gleichen  Gründen  halte  ich  es  für  nicht  angezeigt,  vom 
hellen  Tageslicht  in  die  Dunkelheit  hinein  zu  beobachten.  In 
§10  wird  hierauf  noch  zurückzukommen  sein. 


Der  Gangwert  der  Mikrometerschrauben  wurde  unter  regel- 
massiger Controlle  gehalten.  Infolge  der  bequemen  Einrichtung 
der  REi>soLDSchen  Mikroskope,  in  denen  sich  Okular  und  Objectiv 
in  langen  Röhren  unabhängig  von  einander  bewegen  lassen,  ist 
eine  genaue  Justierung  sehr  leicht  durchzuführen,  wenn  ich  auch 
hier  die  an  den  Objectivrohren  des  Strassburger  Meridiankreises 
angebrachten  Schrauben  und  Trommeln  för  Feinbewegung  ver- 
misste.  Der  Gangwert  hat  sich  aber  konstant  gehalten,  und  nur 
in  wenigen  Fällen  erwies  sich  eine  Berücksichtigung  einer  Gang- 
correction  als  notwendig. 

Bei  der  Berichtigung  gelangt  man  sehr  rasch  zum  Ziele, 
wenn  man  sich  die  erforderlichen  Daten  ableitet.  Bezeichnet 
man  mit  m  das  Intervall  zweier  Teilstriche,  mit  n  sein  Bild  in 
der  Fadenebene,  mit  a  und  b  die  Entfernungen  von  m  und  n  vom 
Objectiv,  dessen  Brennweite  f  sei,  so  ergiebt  sich,  wenn  noch 
a  +  fe  =  s  gesetzt  wird,  zufolge  der  Relationen 

m        a  i    1     ,     1  1 

-=i-  und U-=z^ 

n        b  a    ^     b         f 

durch  Differentiation 

j  adb  —  bda      -.i  b*     j 

dn  =  m , ;  ab  = ^  •  da. 

folglich  da  = -     und  ds  =  (b  —  a)  —  • 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  das  Bild  in  der  Fadenebene  zu  ver- 
grössem,  also  dn  positiv  ist,  das  Objektiv  dem  Limbus  genähert 
und  das  Okular  dementsprechend  entfernt  werden  muss. 

Die  betreffenden  Maasse  beim  Ottakringer  Kreise  sind  folgende: 
iH=o.i6  mm,  w  =  048  mm,  a=i72  mm,  6  =  490  mm,  also 
5=662  mm,  und  ein  Trommelpars  =  0.00 1 6  mm.  Hiermit  er- 
geben die  obigen  Formeln  för  den  Fall,  dass  das  Bild  um  i  o  Partes 
vergrössert  werden  soll,  dags  das  Objectiv  dem  Limbus  um  1.5  mm 
zu  nähern,  und  das  Okular  mit  Mikrometer  um  10.6  mm  zu  ent- 
fernen ist,  Operationen,  die  sich  mit  Leichtigkeit  ausführen  lassen, 
wobei  natürlich  eine  strenge  Controlle  darauf  zu  üben  ist,  dass 
Faden  und  Bild  zugleich  in  aller  Schärfe  im  Okular  erscheinen. 

Zur  numerischen  Bestimmung  der  Gangcorrection  genügt  es 
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nicht,  ein  einzelnes  Teilstrichintervall  auszumeesen,  wegen  der 
Teilungsfehler  seiner  Endstriche.  Miest  man  aber  mehrere  neben- 
einander liegende  Intervalle,  etwa  n,  so  verschwinden  aus  der 
Summe  der  einzelnen  Messungen  die  Teilungsfehler  der  Zwischen- 
striche und  die  Differenz  derjenigen  der  Endstriche  geht  nur  mit 
7,  ihres  Betrages  in  das  Resultat  ein.  Verteilt  man  diese  Messungen 
gleichmässig  auf  verschiedene  Stellen  des  Kreises,  so  werden  da- 
durch noch  die  Fehler  eliminiert,  die  durch  eine  geneigte  Lage 
des  Kreises  gegen  seine  Äxe  entstehen. 

Auf  diese  Weise  gelingt  es,  die  Fehler  einer  ileihe  von  Strich- 
intervallen genau  zu  bestimmen,  so  dass  man  f^r  weitere  Be- 
stimmungen nur  nötig  hat,  eins  oder  besser  einige  dieser  bekannten 
Strichintervalle  auszumessen. 

Ich  habe  diese  Untersuchung  in  beiden  Kreislagen  je  zwei  Mal 
an  allen  Vielfachen  der  3o''Striche  mit  je  zweimaliger  Einstellung  aus- 
geführt und  zwar  an  den  beiden  die  vollen  Gradstriche  begrenzen- 
den Intervallen;  die  Resultate  giebt  die  folgende  Zusanmienstellung: 
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Die  Vorzeichen  sind  in  dem  Sinne  von  „Correction"  und  nicht 
Fehler  genommen;  so  zeigt  das  Minuszeichen  an,  dass  auf  das 
betreffende  Intervall  mehr  als  drei  Schraubenrevolutionen  gehen. 
In  der  ersten  Columne  stehen  die  Gradzahlen,  wie  sie  im  Mikro- 
skop I  erscheinen,  nicht  im  Index,  und  zwar  bezieht  sich  die  erste 
Horizontalreihe  auf  das  vorangehende  Intervall  58'  —  o',  die  zweite 
auf  das  folgende  o'  —  2'.  Das  Mittel  aller  Differenzen  giebt  die 
Gangcorrection;  bringt  man  diese  für  jedes  Mikroskop  gesondert 
an,  so  erhält  man  die  Differenz  der  Teilungsfehler  der  beiden 
Endstriche.  Diese  sind  in  der  letzten  Columne  gegeben  und 
zeigen  för  beide  Kreislagen  eine  sehr  befriedigende  Ueberein- 
stimmung. 

Für  die  weiteren  Untersuchungen  des  Gangwertes  sind  folgende 
Intervalle  benutzt  worden: 


14^58'-    15^=119:97 

15     o  —    152       120. II 

10458 — 1050   119.94 

105  o  —  105  2   119.90 


194058'- 19500'=  ii9';88 
195  o  —  195  2   119. 91 

284  58  —  285  o   119.99 

285  o  —  2852   120.98. 
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Hieraus  haben  sich  nachfolgende  Gangcorrectionen  ergeben, 
zu  denen  nur  hinzuzufQgen  ist,  dase  1897  Febr.  20  nach  der  aus- 
gefQhrten  Bestimmung  eine  geringe  Correction  von  Mikroskop  III 
(I)  vorgenommen  ist. 
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Um  ein  immerhin  interessantes  Urteil  über  die  Excentricität 
des  Kreises  zu  gewinnen,  ist  dieselbe  aus  zwei  Sätzen  der  Gang- 
wert-Bestimmungen abgeleitet  worden;  sie  hat  sich  ergeben  zu 

e  =  <i".a  imd  P=297"2, 
deren  Bedeutung  ohne  weiteres  verständlich  ist. 


Untersuchung  des  Kreises. 

Da  die  Bestimmung  der  Teilungsfehler,  die  bis  dahin  noch 
nicht  durchgeführt  war,  neben  den  Beobachtungen  am  Himmel 
herlaufen  musste,  so  war  dieser  Arbeit  von  vornherein  eine  gewisse 
Beschränkung  auferlegt',  und  die  Untersuchung  sämmtlicher  Teil- 
striche, wie  sie  bei  dem  heutigen  Stande  der  Beobachtungskuiist 
besonders  für  Fundamentalbeobachtungen  zu  fordern  ist,  aus- 
geschlossen. Die  Untersuchungen  neuerer  ßEPSOLn'scher  Kreise, 
besonders  des  Strassburger  und  des  Münchener,  haben  ergeben, 
dass   die   periodischen  Teüungsfehler   nur  gering   sind   und    zum 
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Teil  durch  die  zufälligen  verdeckt  werden.  Wie  weit  bei  dem 
Strassburger  Kreise  eine  bessere  Uebereinstimmung  der  beiden 
Kreislagen  durch  Berücksichtigung  der  Teilungsfehler  erzielt  wird, 
habe  ich  nicht  ohne  weiteres  ersehen  können;  das  von  Professor 
Bauschinger  für  den  Münchner  Kreis  gefundene  negative  Resultat 
bedarf  wegen  eines  Vorzeichenfehlers  der  Revision. 

Aus  den  genannten  Gründen  musste  und  konnte  der  Zweck 
meiner  Arbeit  zunächst  nur  dahin  gehen,  aus  der  Untersuchung 
einer  beschränkten  Anzahl  von  Strichen  einige  Anfangsglieder  der 
periodischen  Function  abzuleiten,  um  ein  ungefähres  Urteil  von 
der  Grösse  der  zuMligen  Teilungsfehler  zu  gewinnen. 

Eine  Unterstützung  bei  der  Arbeit  war  nicht  vorhanden;  ich 
würde  sie  auch  abgelehnt  haben,  denn  es  will  mir  scheinen,  dass 
ein  Zusammenarbeiten  Mehrerer  nur  auf  Kosten  der  Homogenität 
geschehen  kann,  und  dass,  falls  die  Beobachter  zu  gleicher  Zeit 
thätig  sind,  hierdurch  eine  gewisse  Unruhe  \erursacht  wird. 

In  Bezug  auf  das  einzuschlagende  Verfahren  konnte  füi*  mich 
an  sich  kein  Zweifel  bestehen,  jenes  zu  wählen,  welches  meines 
Wissens  zuerst  in  einem  speciellen  Fall  von  Gromadzki  für  die 
Untersuchung  des  Moskauer  Kreises^)  angewandt  ist,  dann  von 
General  Schreiber^)  theoretisch  weiter  ausgearbeitet  und  von 
Prof.  H.  Bruns^)  ganz  allgemein  und  erschöpfend  behandelt  ist. 
Es  mag  lediglich  mit  der  hohen  Autorität  ihres  Begründers  zu 
erklären  sein,  dass  die  alte  BESSELSche  Methode,  trotzdem  Besseres 
bekannt  ist,  auch  jetzt  noch  so  häuJSg  zur  Anwendung  gelangt. 

Die  Vorzüge  der  neueren  Methoden  bestehen  darin,  dass  sämmt- 
Uche  Strichcorrectionen  aus  der  Ausgleichung  mit  gleichem  Ge- 
wicht hervorgehen  und  zwar  mit  dem  grössten,  welches  überhaupt 
mit  der  durch  die  Anordnung  vorgeschriebenen  Zahl  von  Be- 
obachtungen erreichbar  ist,  und  ferner,  dass  die  Rechenarbeit 
selbst  bei  grosser  Strichzahl  als  Arbeitsleistung  kaum  in  Betracht 
kommt. 

Zur  Bestimmung  der  Durchmesser-Correctionen  der  Vielfachen 
der  20°  Striche,  auf  die  ich  mich  aus  dem  angeführten  Grunde 
zunächst  beschränken  wollte,  sind  den  Mikroskopen  nach  einander 
die  Entfernungen  zu  geben:  20°,  40°,  60**  und  80°.    Dadurch  ent- 

i)  Annales  de  robservatoire  de  Moscou.    Vol.  II. 

2)  Zeitschrift  für  Instrumentenknnde.     1886.     Jahrgang  6. 

3)  Astron.  Nachr.  Band  130. 
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steht  ein  System  von  36  Bedingungsgleichungen,  in  dem  jede 
Unbekannte  8  Mal  vertreten  ist.  Die  Normalgleichungen  führen 
auf  die  einfache  Form 

x^  =  8Wj  u.  s.  w. 

wo  die  n  aus  den  beobachteten  Ablesungen  durch  einfache  Sum- 
mation  hervorgehen,  so  dass  also  jede  Unbekannte  mit  dem  acht- 
fachen Gewicht  einer  Ablesung  bestimmt  ist. 

Ich  muss  mich  mit  diesem  kurzen  Hinweise  begnügen,  mit 
dem  ich  hauptsächlich  die  Aufmerksamkeit  aller  jener  Astronomen 
auf  dieses  Verfahren  gelenkt  haben  will,  die  imter  günstigeren 
Verhältnissen  in  der  Lage  sind,  eine  Teilungsfehleruntersuchung 
auszuführen;  denn  als  die  Arbeit  bereits  weit  vorgeschritten  war, 
nahm  ich  erst  wahr,  dass  unbeschadet  des  durchaus  notwendigen 
Fortgangs  der  Himmelsbeobachtungen  und  infolge  der  breiten 
Speichen  der  grossen  Lagertrommeln  den  Mikroskopen  nicht  die 
gewünschten  Stellungen  von  40°  und  80°  gegeben  werden  konnten, 
so  dass  ich  mich  auf  20°  und  60**  beschränken  musste. 

Um  allen  Missverständnissen  bezüglich  des  anzuwendenden 
Vorzeichens  von  vorne  herein  vorzubeugen,  soll  mit  „Strich- 
correction"  jene  Grösse  bezeichnet  werden,  die  an  die  Kreisab- 
lesung wegen  etwa  vorhandener  Teilungsfehler  anzubringen  ist; 
dieselbe  ist  positiv,  wenn  der  wirkliche  Teilstrich  dem  idealen  im 
Sinne  der  Teilung  nachfolgt. 

Es  seien  in  beistehender  Figur  Ä  und  B  die  Oerter  zweier 
Mikroskope,    0  und  r    zwei    Teilstriche,   p   und    s    ihre    idealen 

Lagen.  Bedeutet  (-4, 0)  die  Einstellung 
des  Mikroskops  Ä  auf  0,  dessen  Strich- 
correction  gleich  op  =  (0)  ist ,  so  sind 
auch  die  Symbole  (-B,  r)  und  (r)  sofort 
verständlich;  und  es  ist 

(A,  0)  +  (0)  =  a 

wo  a  eine  Grösse  bedeutet,  die  von  der 
y.   ^  Stellung  des  Kreises  zum  Mikroskopsystem 

abhängt,  bei  Schreiber  Orientierungsfehler 
genannt,  und  a  der  Abstand  der  beiden  Mikroskope.  Durch  Sub- 
traction  ergiebt  sich  (£,  r)  —  (^,  0)  +  W  —  (o)=^a. 


k.- 
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Auf  einen  concreten  Fall  angewandt,  ergiebt  sich,  wenn  wir 
noch  beachten,  dass,  da  stets  4  Mikroskope  abgelesen  sind,  von 
denen  je  zwei  um  180°  von  einander  entfernt  waren,  (^,0)  iden- 
tisch ist  mit  dem  Mittel  aus  (AyO)  und  (C,  180),  und  (o)  mit 
jenem  aus  (o)  und  (180)  etc.,  folgendes  Gleichungssystem: 

{B,  o)  —  {A,  120)  +  (  o)  —  (120)  =  a,^ 

(i?,  20)  — (.4,140) +  (  20)  — (140)  =  a,, 

(JR,  40)  —  (J,  160)  +  (  40)  —  (160)  =  a,, 

(5,  6o)-(^     o)  +  (  6o)-(     o)  =  (7,. 


(i?,i4o)-(J,    8o)  +  (i4o)-(  8o)  =  r7,, 
(5, 160)  —  (J,  100)  +  (160)  —  (100)  =  a^. 

Ein  gleiches  System  ergiebt  sich  aus  der  Entfernung  der 
Mikroskope  um  20°,  so  dass  wir  im  Ganzen  16  Bedingungs- 
gleichungen mit  9  Unbekannten  erhalten,  von  denen  über  die  eine 
(o)  frei  verfügt  werden  kann;  am  bequemsten  setzt  man  sie 
gleich  o'.'oo.  Wie  man  sofort  sieht,  gehen  auch  hieraus  die  ge- 
suchten Strichcorrectionen  mit  gleichem  Gewicht  hervor;  jedoch 
ist  wegen  der  complicierteren  Form  der  Normalgleichungen  der 
Bechenaufwand  ein  ungleich  grösserer. 

Hauptsächlich  zur  ControUe  ist,  sobald  sich  während  der 
Beobachtungen  die  Zeit  hierzu  bot,  die  Keihe 

{B,  90)  —  (J,  o)  +  (90)  —  (o)  =  a,,  etc. 

gemessen  worden.  Wie  man  aus  den  mitgeteilten  Daten  sieht, 
stimmt  der  ganz  unabhängig  gefundene  Wert  (90)  sehr  gut  mit 
dem  aus  der  Ausgleichung  hervorgehenden  überein.  Bemerken 
muss  ich  noch,  dass  von  dem  System  (60**)  eine  Reihe  von  Sätzen 
leider  nicht  mehr  zur  Ausführung  gelangen  konnte. 

Um  auch  in  Bezug  auf  die  weiteren  Rechnungen  alle  Zweifel 
bezüglich  des  Vorzeichens  zu  heben,  gebe  ich  folgenden  kurzen 
Auszug  aus  dem  Beobachtungsbuch: 

Mikroskop  A:o\  Mikr.  Ali^^i/^U  Mikr.  LMo^958 

Clo.988r'^  lAi.iSS: 

6o^  ^(0.504 


1.058 


CI0.623J 


0.564 


^l       ^     0.524 
DI0.404J     ^  ^ 


120°.  ^(0.176]         .  J5(o.5oo 

clo.7i6r-44^  2>lo.239l 

.  B.  OtMllich.  d.  WitMntch.,  math.-ph]ri.  Gl.  XXVII.  i.  3 


0.370. 
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Hieraus  ergiebt  sich  0^^  =  60^  —  0^058, 


o''oo 


(  60)  —  (  o)  =      o'^ooo  = 

(120)  —  (60)  =  —  0.018  =  —  o''72. 

Die  Bedingungsgleichungen  erhielten  folgende  Gestalt: 


(  20) — (  o)  =  +o''o52  4:o''oi9 
(  40) — (  20)  =  — 0.462  +  0.024 
(  60) — (  4o)  =  +  o. 298  +  0. 018 
(  80) — (  60)  =  — 0.412  +  0.027 
(100) — (  80)  =  — 0.190+0.026 
(120) — (100)  =  — 0.025+0.026 


(140)- 
(160)- 

(  o)- 
(60)- 
(120)- 

(90)- 


I2o)  =  +o''o82+o''o23 

140)  =  +0.089+0.026 

160)  =  +0.553 +0.026 

0)  = — 0.143 +  0.0 15 

60)  =  — 0.582  +  0.018 

0)= — 0.719+0.025 


Jede  Bestimmung  ist  etwa  36  Mal,  in  jedet  Kreislage  18  Mal 
durchgeführt.     Die  Auflösung  ergiebt: 


o'.'ooo 


(0)  = 
(20)  =  +  0.045  ±o'oi3 
(40)  =•  —  0.424  +  0.013 
(60)  =  —  0.131  +0.014 
(80)  =  —  0.536  +  0.016 


(  90)  =  —  o''7i9  +  o''oi6 
(100)  =  —  0.7 19 +  0.019 
(120)  ==  —  0.733  +  0.016 
(140)  =  —  0.658  +  0.016 
(160)  =  —  0.556  +  0.014. 


Wenn  auch  diese  Grössen  jene  des  Strassburger  und  Münchner 
Kreises  nicht  übersteigen,  so  erschien  mir  eine  Ausdehnung  der 
Untersuchung  doch  notwendig,  da  besonders  im  ersten  Quadranten 
ein  gesetzmäasiger  Verlauf  noch  nicht  zu  erkennen  war.  Ausser- 
dem hatte  ich  bereits  aus  den  stets  sofort  angenähert  reducierten 
Beobachtungen  das  Vorhandensein  eines  systematischen  Unter- 
schiedes in  den  beiden  Kreislagen  erkannt.  Ich  entschloss  mich 
deshalb,  auch  noch  die  5°  Striche  zu  bestimmen,  in  der  Weise, 
dass  die  Mikroskope  auf  25°  Entfernung  gestellt  und  so  die  5** 
Striche  in  einen  Satz  (100)  —  (o)  eingehängt  wurden,  da  die 
mittleren  Fehler  der  20°  Striche  eine  völlig  ausreichende  Genauig- 
keit der  weiteren  Resultate  erwarten  Hessen.  Die  Beobachtungs- 
resultate sind  folgende: 


(^5) 
(30) 

(35) 
(40). 

(45) 
(50) 

(55) 
(60) 

(65) 


-(  5)  = 
-(io)  = 

-(15)  = 
-(20)  = 

-(^5)  = 
-(30)  = 

(35)  = 
(40)=« 


+o';26  (  70) 
-0.28  (  75) 
—0.69  ( 80) 
-0.21  ( 85) 
—0.26  ( 90) 

-0.12  (  95)-(7o)  =  - 
+  0.23  (100) 
+  0.46(105) 
+  0. 12  (i  10) 


(45) 
(50) 

(55) 
(60) 

(65) 


(75) 
(80) 

(85> 


o'.'33  ( 

;"5)-( 

:  90) — o'.'24 

( 

0.64  ( 

120)  ( 

,  95) — ho.  17 

( 

0.48  ( 

.'25)  ( 

'looj  — — o.66'( 

o.78,( 

.'30)  ( 

;io5) o.ii  ( 

0.23  ( 

,135)  ( 

^iio)=     0.30  ( 

0.30  ( 

,140)  1 

[ii5)-  +  o.i4  ( 

0.20  ( 

:m5)-( 

'120) 0.09  ( 

0.44  ( 

:i5o)-( 

^125) — hi-ii  ( 

0.30  ( 

:i55)-i 

[136) — ho. 77 

,( 

60) 

165) 

170) 

175) 
180) 

5) 
10) 

15) 

20) 


(^35)^ 
(140) 

(145) 
(150)^ 

(155) 
(160) 

(165) 
(170) 

075) 


// 


+  0-31 

+  0.7^ 

+  o.4( 
+  0.  i^ 

+  0.3: 

+  0.5^ 
+  0.0. 

+  O.H 

+  O.K 
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Jeder  Satz  ist  vier  Mal  gemessen  worden.  Der  mittlere 
Fehler  einer  der  Grössen  ergiebt  sich  aus  dem  gesammten  Material 
berechnet  zu  £^==  +  o'.'osS.  Nimmt  man  den  m.  F.  der  Endstriche 
im  Mittel  zu  e  =  +  o'.'o  1 6 ,  so  ergiebt  sich  der  m.  F.  des  ersten 
und  dritten  der  eingehängten  Striche  zu  +  o'.'o  51  und  der  des 
zweiten  zu  +  o'.'o 5 9  nach  der  bekannten  Formel: 


WO  m  die  Anzahl  der  Unterabteilungen  und  r  der  betreffende  ein- 
gehängte Strich  ist. 

Das  Gesammtresultat  giebt  folgende  Tabelle: 


Mikr.A 

Index 

Corr. 

Mikr.A 

Index 

Corr. 

Mikr.A 

Index 

Corr. 

0° 

135° 

oVcXDO 

60° 

15^ 

—  o''i3i 

1 

120** 

1 

75^ 

-  0-733 

5 

140 

—  0.006 

65 

20 

0.304 

125     1 

80 

—  1-379 

10 

145 

+  0.102 

70 

25 

0.545 

130 

85 

1.086 

15 

I5Q 

0.173 

75 

30 

0.519 

135 

90 

— o.gii 

20 

155 

+  0.045 

80 

35 

-0.536 

140 

95 

0.653 

25 

160 

+  0.260 

85 

40 

—  0.91 1 

145 

100 

—  0.823 

30 

165 

0.286 

90 

45 

-0.719 

150 

105 

—  0.269 

35 

170 

-0.588 

95 

50 

-0.845 

155 

HO 

—  0.326 

40 

175 

—  0.424 

100 

55 

—  0.719 

160 

115 

1   -0.556 

45 

0 

0.215 

105 

60 

-0.976 

165 

120 

+  0.082 

50 

5 

,   +0.140 

HO 

65 

i   — 0.611 

170 

125 

-0.363 

55 

10 

i  —0.056 

115 

70 

1        0.774 

175 

130 

—  0.129 

An  das  Mittel  aus  den  Ablesungen  aller  vier  Mikroskope  ist 
somit,  auf  den  Index  bezogen,  folgende  Correction  anzubringen: 


1 

Index 

Strichcorr.  | 

F{z\,  ; 

F{z\o      1 

.    0' 

16             1 

1 

000 

0' 

0 

0» 

1 
90*» 

180° 

1 
270^1 

-  -1 

o'.'ooo 

1 

o'.'ooo 

+  0.075 

'075 

5 

95 

185 

275 

+  0.304  1 

+  0.242 

+  0.171    ' 

+ 

62 

+ 

^33 

10 

100 

190 

280 

+  0.123 

+  0.286 

+  0.235 

163 

122 

15 

105 

195 

285 

+  0.363 

+  0.226 

+  0.315 

-- 

137 

+ 

48 

20 

HO 

200 

290     ' 

+  0.248 

+  0.209 

+  0.228 

+ 

39 

20 

25 

115 

205 

295      ' 

+  0'0I2 

+  0.213 

+  0.118 

201 

106 

30 

120 

210 

300 

+  0.345 

+  0.172 

+  0.185 

+ 

173 

+ 

160 

35 

125 

215 

305 

+  O.II3 

+  0.1  12 

+  0.203 

+ 

I 

90 

40 

130 

220 

310 

+  0.043 

+  0.130 

+  0.085 

87 



42 

45 

135 

225 

315 

+  0.203 

+  0.180 

+  0.105 

+ 

23 

+ 

98 

50 

140 

230 

320 

+  0.138 

+  0.162 

+  0.233 

24 

95 

55 

145 

235 

325 

+  0.254 

+  0.  I  10 

+  0.161 

+ 

144 

+ 

93 

60 

,  150 

240 

330 

—  0.012 

+  0.154 

1   +0.065 

166 

77 

65 

155 

245 

1  335 

+  0.280 

+  0.267 

+  0.248 

+ 

13 

+ 

32 

70 

\  160 

250 

340 

+  0.306 

+  0.247 

,   +0.342 

+ 

59 

36 

75 

'  165 

255 

1  345 

+  0.053 

—  0.008 

—  0.021 

+ 

61 

+ 

74 

80 

170 

260 

350 

—  0.421 

—  0.272 

,        0.363 

— 

149 

58 

85 

.  »75 

265 

355 

—  0.192 

—  0.266 

,   —0.221 

+ 

74 

3* 

+ 

29 
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Die  Darstellung  durch  eine  periodische  Function  ergiebt: 

F{2)  =  +  0ri20  —  O'O??  cos  Az  +  Or072  sm  4z 

—  0.081  cos  8^ +  0.121  sin  Sz 

—  0.013  cos  12z  +  0.109  sin  12z 
+  0.051  cos  16z  +  0.058  sin  16z 
+  0.075  cos  20z  —  0.059  sin  20z. 

Die  obige  Tabelle  enthalt  die  Werte  der  Function  bis  zum 
i6-  und  2  o  fachen  des  Winkels  und  deren  Abweichungen  J^^  und 
J^  im  Sinne  Beob.- Rechnung.  Betrachtet  man  diese  letzteren 
lediglich  als  zuMlige  Teilungsfehler^  so  liefern  sie  uns  ein  Krite- 
rium darüber,  bis  zu  welchem  Güede  der  periodischen  Function 
wir  zu  gehen  haben,  sobald  wir  nämlich  aus  anderweitigen  Beob- 
achtungen uns  ein  Urteil  über  die  thatsächliche  Grösse  der  zu- 
fälligen Teilungsfehler  zu  verschaflfen  in  der  Lage  sind. 

Bei  der  Bestimmung  des  Gangwerts  der  Mikrometerschrauben 
haben  wir  die  zufäDigen  Teilungsfehler  von  24  Intervallen  kennen 
gelernt.  Machen  wir  die  immerhin  zulässige  Annahme,  dass  bei 
den  in  Frage  kommenden  36  Strichen  die  zuföilligen  Teilungsfehler 
ebenso  oft  positiv  wie  negativ  sind,  so  Uefert  uns  das  Gesammt- 
mittel  einen  mittleren  Wert  dieser  Grössen;  derselbe  beträgt  für 
zwei  Durchmesser  o''ii3.  Femer  sind  von  Dr.  ScHWARZscmLD 
und  mir  eine  Reihe  von  Strichen  nach  der  fOr  die  Untersuchung 
geradliniger  Teilungen  von  Gill  und  Lorentzen  vorgeschlagenen 
Methode  ausgemessen  worden.  Hieraus  findet  sich  der  mittlere 
Wert  des  zufälligen  Fehlers  zu  o'.'ios,  in  guter  Uebereinstimmung 
mit  dem  obigen. 

Bringt  man  keine  Correction  wegen  Teilungsfehler  an,  so  ist 
nach  den  mitgeteilten  Zahlen  als  mittlerer  Fehler  einer  Position, 
so  weit  er  von  diesen  herrührt,  +  o''24  zu  erwarten;  berücksichtigt 
man  jedoch  in  der  periodischen  Function  die  Glieder  bis  zum 
16  fachen  des  Winkels,  so  reduciert  er  sich  auf  +o"ii2,  und 
bis  zum  20 fachen  auf  +  0.089,  so  dass  es  also  wohl  zu- 
lässig erscheint,  diese  Glieder  bei  der  Entwickelung  noch  mit- 
zunehmen. 

Es  geht  femer  hieraus  hervor,  dass  bei  Beobachtungen  in 
beiden  Kreistagen  der  mittlere  von  den  zufiLlligen  Teilungsfehlern 
herrührende  Fehler  einer  Position  etwa  +  o'.'oös  betragen  wird. 
Bei  der  Geringfügigkeit  dieser  Zahlen  kann  über  die  ßealität  der 
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abgeleiteten  Teilungsfehler  kein  Zweifel  sein,  und  es  steht  zu  er- 
warten, dass  die  Beobachtungen  in  den, beiden  Kreislagen  eine 
bemerkenswerte  Annäherung  an  einander  erfahren  werden;  mit 
dieser  Untersuchung  werden  wir  uns  nunmehr  beschäftigen.  Zuvor 
aber  mögen  die  Strichcorrectionen  fQr  jeden  Grad  des  Quadranten 
folgen;  die  Gradzahl  ist  nur  fftr  den  ersten  Quadranten  gegeben, 
und  zwar  wie  sie  im  Indexrohr  erscheint. 


Znsammenstellimg  der  Strichcorrectionen. 


o« 

+  0 

"075 

23° 

+  c 

.'.'146 

46» 

+  c 

>''i34 

69« 

+  o'.'362 

I 

+ 

100 

24 

+ 

132 

47 

+ 

164 

70 

+ 

343 

2 

+ 

134 

25 

+ 

119 

48 

+ 

191 

71 

+ 

303 

3 

+ 

153 

26 

+ 

119 

49 

+ 

216 

72 

+ 

242 

4 

+ 

162 

27 

+ 

128 

50 

+ 

234 

73 

+ 

165 

5 

+ 

170 

28 

+ 

143 

51 

+ 

239 

74 

+ 

074 

6 

+ 

179 

29 

+ 

164 

52 

+ 

232 

75 

1 

022 

7 

+ 

188 

30 

+ 

180 

53 

+ 

218 

76 

1 

116 

8 

+ 

200 

31 

+ 

196 

54 

+ 

190 

77 

1 

202 

9 

+ 

216 

2,2 

+ 

212 

55 

+ 

160 

78 

1 

286 

lO 

+ 

234 

11 

+ 

218 

56 

+ 

125 

79 

331 

II 

+ 

257 

34 

+ 

213 

57 

+ 

098 

80 

364 

12 

+ 

276 

35 

+ 

202 

58 

+ 

074 

81 

374 

13 

+ 

296 

36 

+ 

186 

59 

+ 

062 

82 



362 

14 

+ 

308 

37 

+ 

160 

60 

+ 

064 

83 

328 

15 

+ 

314 

38 

+ 

132 

61 

+ 

080 

84 

281 

i6 

+ 

314 

39 

+ 

107 

62 

+ 

109 

85 

220 

17 

+ 

303 

40 

+  • 

084 

63 

+ 

152 

86 

156 

i8 

+ 

282 

41 

+ 

070 

64  1 

+ 

199 

87 

087 

19 

+ 

249 

42 

+ 

062 

65 

+ 

249 

88 



026 

20 

+ 

229 

43 

+ 

064 

66 

+ 

296 

89 

+ 

030 

21 

+ 

198 

44 

+ 

082 

67 

+ 

334 

90 

+ 

075 

12 

+ 

168 

45 

+ 

105 

68 

+ 

356 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  endgültigen  Werte 
der  Zenithdistanzen  der  beiden  Kreislagen,  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen derselben  in  jeder  Lage,  ferner  unter  A^  die  DiflTerenz 
K.  0.  —  K.  W.  ohne  und  unter  <^ji  dieselbe  nach  Anbringung  der 
Strichcorrectionen,  jedoch  ohne  Biegungscorrection.  Die  Columne 
z/m  findet  später  ihre  Erklärung. 
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AR. 


Z.D.    I   K.  0.     Anz.    K.W.  lAnz. 


'n 


'm 


f  Puppis  .  . 
£  Sagitt.  .  . 
et  Columb. . 
£  Scorpii    . 
X  Eridani . 
i  Pisc.  austr. 
ß  Fornacis 
^  Hydrae    . 
Lac.  /Lt  Fom. 
a-Antliae  . 
y  Sagitt.  .  . 
et  Pisc.  austr. 
i  Can.  maj. 
v'  Eridani 
cf  Sculptoris 
t  Sculptoris 
12   Eridani 
7/  Pisc.  austr. 
£  Can.  maj. 
T  Navis    .  . 
ö  Sculptoris 
A  Pyxidis 
x^  Sculptoris 
c  Sagitt.  .  . 
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+  0.45  +  0.46  I  +  0.33 

:  —  0.82   —  0.86  !  +  0.99 

1  +  0.36   +0.32    +0.19 

+  1.59   +  1.49    +  1.35 

+  0.19   +0.09!— 0.04 

i  +  1.62  1+  1.52    +  1.38 

+  1.56  +  1.46  +  1.56 
+  0.98  +0.84  +0.70 
I  +  0.70  '  +  0.56  '  +  0.42 
+  1.24  +  1.05  +0.91 
+  0.60   +0.41, +0.27 

+  0.81  '  +  0.52 !  +0.38 
+  0.87 1  + 0.56 1  +0.45 

—  0.72   ;  —  I.Ol       I.I9 

+  0.91  '+O.53  +0.39 
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+  0.82  1  +  0.29     +  0.14 

+  0.45  —  0.05J  —0.20 

'  + 0.75  +0.62  ^  +0.23 

+  o.  1 2  —  0.20    —  0.25 

+  0.49  +0.17    +0.02 

—  o.ii  —0.38—0.54 

+  0.60 1  +  0.35  +0.19 
+  0.59  +0.35  +0.19 
,  +  0.83  +0.57  +0.41 
+  0.99+0.73!  +0.57 
+  0.61  j  +  0.33  +0.17 
+  0.62  j  + 0.341  +0.18 


39] 


Beobachtungen  am  Kei^old'schen  Meridiankreise. 


39 


Stern 


AR. 


£  Eridani  . 
X  Orionis  . 
(  Ceti  .... 
ß  Librae  .  . 
O  Aquarii 
19  Hjdrae 
T  OrioDis  . 
ß  Eridani  . 
O  Virginis 

V  Eridani  . 
y  Aquarii  . 
d  Ceti .... 
ri  Virginis  . 
y  Piscium  . 
y  Ophiuchi 
O  Hjdrae  . 
ß  Ophiuchi 
a  Eqnulei  . 
y  Orionis  . 
CO  Piscium 
f  Hydrae  . 
d  Piscium  . 
%  Leonis  .  . 
n  Leonis .  . 
0  Virginis  . 

0  Leonis  .  . 
i  Leonis  .  . 
a  Leonis  .  . 
60  Herculis 

1  Aquilae  . 

V  Orionis  . 
y  Oeminor. 
HO  Herculis 
ß  Herculis 
k  Pegasi  .  . 

41  Leon,  min 
i  Leonis  .  . 
e  Leonis  .  . 
e  Geminor. 
a  Cor.  bor. 
I  Geminor. 
l  Geminor. 
T  Piscium  . 
Q  Bootis  .  . 

42  Leon,  min 
^  Cor.  bor. 
^  Herculis  . 
12  Can.Yen.  sq. 
d  Cygni .  .  . 
a  Cygni .  .  . 
ß  Aurigae  . 
tf;  Urs.  maj. 


K.W. 


'II 


'ni 


I 


10  38 
10   II 


I2'.'42 

9-74 
29.00 

56.68 

33.18 
9.90 

7.96 

57-65 

7.25 

33.90 
9.24 

43.64 
26.39 

36.58 

0.54 
51.12 

9.42 

2765 
24.19 

11.65 

31.90 
18.50 

12.18 

28.27 

28.24 

7.82 

58.61 

32.37 
50.36 

913 
56.54 
32.90 

53.93 

55.74 
21.38 

7.03 
56.48 

51.92 
47.85 
5.24 
37.02 
47.61 
12.79 

21.55 
17.12 

21.88 

24.98 

18.37 
1.20 

3.06 

34.80 

20.80 


II 


ffi 


1  r 


85 
9.00 

28.55 

57.18 

32.49 

9.79 

7.30 

57.73 
7.34 

34.58 

9.78 

43.89 
26.39 

36.39 

0.52 

50.88 

9.39 
27.58 
23.76 

11.79 

18.77 

12.34 
28.28 

28.46 
7.42 

58.77 
32.21 

49.96 
8.81 

56.55 
32.88 

54.52 
56.86 

21.60 


+  o'.'57 
+  0.74 

+  0.45 

—  0.50 
+  0.69 
+  0.1 1 
+  0.66 

—  0.08 

—  0.09 
-0.6« 


E.  Gbossuann, 


Stern 


:.  0.    AnK.    E.W.  \Am.. 


tp  Hereulis  . 
a  Äorigae . 
k  Androm. 
i  Hereulis  . 
o'  sq.  Cygni 
t  Hercalia 
3l  Bootis  .  . 
d  Persei  .  . 
X  Urs.  maj. 

0  Cassiop.  . 

26  LjDcis 
■u  Persei  .  . 

2  Drs.  maj.  . 
t  Urs.  maj, 
■&  Persei  .  . 
n'  Cygni  .  . 

1  Persei  .  . 
•ifj'  Änrigae  . 
a  Persei  .  .  . 
7  Lacertae  . 
Tj  Urs.  maj. , 
■&  Cygni  . 

<p  Persei  . 
y  Draconis  . 
*  Cygni    .  . 

3  Laeert-ac 

27  Lyncia  . 
&  Urs.  maj. 
■t'  Cygni  . 

&  Bootis . 

1  Persei  . 

ß  Draoonis  . 
Gr.  1460  . 
y  Pcrsoi  .  . 
x  Cygni  .  . 
Y  Urs.  maj. 
)]  Persei  .  . 
a  Cassiop. 
£  Urs.  maj. 
Br.  3077  ■  ■ 
ß  Urs.  maj. 
S  Urs.  maj. 
?  Cephci  . . 
1 5  I.jncis  . 
ß  Cassiop.  , 
9  Draconis  . 

2  Lyncis  . 

o  Draconis  . 
t  Draconis 
o  Urs.  maj.  . 
1)  Cephei    .  . 


23  33 
17  37 
20  10 

16 17 
14 12 
3  36 

8  57 

0  39 
7  47 

1  3^ 


8  53 
2  37 
"   43 


13  43  ' 

19  34  ' 


•  47 
I  39 
'  39 
o  45 
o  38 
o  2g 
o  22 


o  34 
o  37 


1  36 

I  46 


22 

7 

Ö 

48 

0 

4 

Ih 

0 

6 

11 

18 

4q 

1"; 

2,1 

» 

22 

17  54   3  17 
19  -'7  I  3  17 


8  I 

3  35 

9  26 

3  56 

9  53 

3  57 

4  22 

4  t> 

2  47  4  7 

17  28  1  4  9 

8  32  4  51 

2  57  I  4  53 

'9  '5  I  4  57 

II  48  '  6  3 

2  43  7  "5 

o  35  7  45 


8  23 

8  43 

9  23 
9  28 

10  20 

10  22 

10  37 

10  50 

I  I  2 


">   43  I  >3  "3 


1450 
58.38 
46.38 
11.23 
23.26 
37.50 
52.53 
2332 
51.32 
10.0g 

23.74    ; 

16.15 
49.85 
59.36 
24.73 
1.05 
8.30 
49.34 
39.29 
52.25 
3308 
22.89 
55.02 

15.07 

16.60 


11.64 
17.18 


39.33 
6.35 
37.8. 
5.01 
57.38 
49.54 
56.77 
31.96 


58.00 
45.71 
11.01 
23.10 

37.16 
52.16 
22. 98 
50.87 
10.00 
23.60 


59.13 
24.77 
0.88 
8.60 
49.22 
39.25 
1  51.9S 
33.27 
23.28 
55.44 
13.80 
16.70 
33.79 

2 :  20.81 
3 1 11.50 
1  16.78 
1   30.41 

5 1 49.41 

6  '  3934 
3  '  6.35 
■  i  37.54 
5      4.80 

1  57.90 

2  I  49.33 

O  ;    57.53 

4 ;  32.30 


—0.21 

+  0.25 

,  -t-  0.49 


+  0.1 
+  0.1 
+  OJO 


+  0.06 

+  0.01 

+  0.29 

-0.14 

-0..9 

—  0.0 1  i 
I  4-  0.02  1 

■  +  0.I1' 

.  —  0.2 1  I 

I  — 0.18 

:- 0.381 
'  —  o.2q  I 
I      0.00 ! 

—  0.30  j 

—  0.04  I 

—  0.51  j 
I  —  0.09  ■ 

-0.17' 
!  +  0.06 
-0-35 

—  0.54 
:-o.58 
I  -  0.84 

!  —  o,  1 7 
'  —  0.62 
1  +  0.26] 
j  +  0.09 1 

!+ 0-341 


+  0.1 
+  0.3 


0.56 


— o'.'48 

—  0.07 
+  0.17 

—  0.01 
+  o.ig 

—  0.78 

—  0.02 
-0.37 

—  0.23 

—  0.26 

—  0.30 

—  0.46 

+  0.44 
+  0.38 
+  0.67 

-f  0.22 
+  0.16 

+  0-34 

+0.37 
+  0.34 
+  0.45 

+  o.oq 
+  0.14 

—  o.io 

—  0.02 


0.36 
.-0.35 

—  O.ii  ! 

—  0.08 
+  0,19 
+  0.07 
-0.66 
+  0.07 

—  1.07  ' 
,—0-63. 


+  0.22 

+  0.16 

+  0-45 

0,00 

—  0.06 
+  0.1 
+  0.15 
+  0,12 
+  0.23 

—  0.12 

—  0.08 

—  0.32 
-0,23 
-1-0.02  I  -f  0.23 

—  0.26    —  0.04 

—  0.041+0.17 

—  0.5 1  i  —  0.30 

—  0,09     +  0. 1 2 

—  0.17  +0.04 
+  0.06     +0.27 

—  0.38;  —0.19 

—  0.60     —  0.39 

—  0.63     —0.42 

—  0.941  —0.73 

—  0.31  I  —O.IO 

-0.781-0.55 
+  0.10  +0.31 

—  0.07  i  +0.14 
+  0.19  +0.40 
-0.51 1  —0.30 

—  0.50,  -0.29 

—  0.22  j  —O.Ol 

—0.21 !    0.00 

+  0.06I  +0.27 

0.00  +0.21 
-0,73-0.32 

0.00  I  +0.21 
-0,971  —0,76 

—  O.53I  -0.34 


41] 


Beobachtungen  am  Eepsold'schen  Meridiankreise. 


41 


Stern 


AR. 


Z.D. 


K.O. 


Anz. 


K.W.    Anz. 


'n 


'm 


4  Cassiop.. 
1}  Draconis 
a  Cephei  . 
20  Cephei. 
X  Cassiop. . 
^  Cephei  . 
I  z  H.  Drac. 
a  Draconis 
t  Draconis. 
f  Cephei  . . 
9  Camel. .  . 
d  Draconis 
Gr.  1308  . 
X  Draconis 

5  H.  Cam. . 

50  Cassiop. 
%  Draconis 
Gr.  1586    . 
ß  Urs.  nun. 
Br.  1147    • 
y  Cephei .  . 
24  H.  Cam. 
f  Urs.  min. 
4  H.  Drac 
I  H.  Drac. 
£  Urs.  min. 
d  Urs.  min. 

51  H.  Cephei 
a  Urs.  min.  . 


a  Urs.  min. 
51  H.  Ceph. 
6  Urs.  min. 
s  Urs.  min. 
I  H.  Drac. 

4  H.  Drac. 
?  Urs.  min. 
24  H.  Cam. 
y  Cephei .  . 
Br.  1147  .  . 
ß  Urs.  min. 
Gr.  1586  . 
%  Draconis 
50  Cassiop. 

5  H.  Cam. . 
iL  Draconis 
Gr.  1308    . 

6  Draconis 
9  Camel. .  . 
f  Cephei  . . 


i  Draconis. 


23 
16 


20 

23 
16 


,m: 


21 

22  2 

O  2J 

20  28 

15  45 
14  2 


13 
22 

4 

7 
II 

3 
I 

18 
9 


48 
46 

44 

13 
20 

25 
39 
55 
23 
49 


14  51 

8  7 
23  35 

6  45 

15  48 
12  7 

9  22 

16  57 
18  6 

6  52 
I  22 


i 

6 

18 

16 

9 
12 

15 
6 

23 
8 

14 

9 
18 

I 

3 
II 

7 

19 

4 
22 

13 


22 

52 
6 

57 
22 

7 

48 

45 

35 

7 

51 

49 

23 

55 

39 

25 
20 

13 

44 
46 

48 


3^30' 

3  32 

56 

4 

9 
26 

42 

39 
I 


3 

4 

4 

4 

4 
6 

7 

7 

7 

9 
20 

21 

22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

28 

29 
29 
33 
33 
38 
38 
40 


43 
44 
45 
49 
50 
53 
53 
54 
54 
55 
57 
58 

59 

59 
60 

61 

63 
64 

I65 
66 

66 


26 

57 
16 

27 
41 
48 

42 
28 

9 
21 

51 
50 
53 
53 
58 

34 
59 
23 

59 
32 


14  82 

3.24 

9.79 
11.63 

0.32 

5.25 
17.30 
18.39 

8.50 

4438 

15.18 
2.26 

4572 
10.95 

5.61 

34-43 
30.66 

21.98 

48.70 

28.13 

39.71 
41.41 

53.38 

31.35 

5.97 

36.99 
59.28 
47.00 

42.94 


2 
o 
2 

4 

3 

4 
o 

I 

I 

I 

5 

3 
6 

3 
8 

3 
2 

I 

o 

o 

2 
6 
o 

9 
I 

o 

3 
6 

33 


i5''39 

3." 
9.88 

12.15 
0.65 

527 
17.26 

18.05 
8.32 
44.29 
15.29 
2.34 
45.42 
10.76 

5.17 
34.84 

30.51 
21.65 

48.34 
28.29 

40.14 

41.93 

53.42 

31.58 

6.25 

37.33 
58.98 
46.85 

42.32 


10 

2 

II 

10 

II 

II 

2 

8 

9 
II 

4 
II 

3 
II 

2 

6 

10 

12 

7 
II 

13 

4 
2 

10 

13 

3 
10 

4 
28 


I  I  42.77 
34 !  38.68 

10  i  25.81 

34  i  48.50 

o!  19.57 
35  53.65 
40  3^31 
40  j  43.42 
43  45.50 

42  57.17 
12  36.68 

25   3.53 

5  55.13 
51  51.26 

46 !  20.24 
53!  14.65 

6  I  40.11 
*i8  I  23.10 
37  i  10.01 


7 
33 


41.63 
17.04 


29 
10 

4 
6 

30 
10 
18 
2 
12 

13 
II 

16 

6 

1 1 

II 

12 

10 

7 
8 

10 

12 


42.62 

38.94 
26.07 

48.08 ; 
19.48 1 

53.77 ! 
31.50 
43.62 
45.86 

57.65 

37.15 

3.95 

55.36 

50.93 
19.81 

14.62 

39.65 

23.24 

9.77 
42.07 

16.78 
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27 
10 

5 

4 

13 
6 

2 

10 

10 

10 

3 
1 1 

6 

9 

2 

II 
10 

3 
2 

10 

5 


-or93 

—  0.24 

—  0.49 

—  0.92 

-0.73 
-0.47 

—  0.46 

—  0.29 

—  0.49 

—  0.61 

--0.83 
-0.83 

—  0.46 

-0.54 

—  0.24 
— 1.04 

—  0.48 

—  0.24 

—  0.16 

—  0.61 

—  0.88 

—  0.96 

—  0.48 

—  0.67 

—  0.80 

—  0.87 

—  0.25 
—0.39 
+  0.13 


—  0.26 

—  0.66 

—  0.66 

—  0.06 

—  0.40 

—  0.67 

—0.74 
-0.73 

—  0.89 

—  0.99 

—  0.96 

—  0.86 

—  0.65 

—  0.07 

+  0.03 

-0.38 

+  0.03 

—  0.61 

—  O.Ol 

—  1.02 

—  0.35 


-or78, 

'     1 

—  o.io ; 

—  0.30 

—  0.73 

—  0.54 

—  0.23 

—  0.17 
+  0.13 

—  0.02 

—  0.12 

—  0.31 

—  0.28 
+  0.10 

—  O.Ol 

+  0.24 

—  0.61 

—  0.05 
+  0.13 

+  0.16 

—  0.36 

—  0.63 

—  0.72 

—  0.24 

-0.43 

i-0.47 
-0.53 

+  0.1 1 

;  —  0.04 
+  0.43 


—  0.04 
-0.44 

1  -  0.44 

+  0.24 

' — 0.09 

—  0.29 

■  -  0.36 

-0.37 
-0.53 

i  —  0.65 

I  —  0.64 ! 

J-0.58I 
-0.39! 

I  +  0.17, 

:  +  o.27, 
,-0.131 

,  +  0.31 

—  0.19 

'  +  0.39 
'-0.59 

l  +  o.ii 


-o'.'57 
+  0.13 

—  0.09 

—  0.52 

—  0.33 

—  0.02 
+  0.04 
+  0.34 
+  0.18 
+  0.09 

—  O.II 

—  0.08 
+  0.30 
+  0.19 

+  0.44 

—  0.41 

+  0.15 

+  0.33 
+  0.36 

—  0.16 

—  0.43 

—  0.52 

—  0.04 

—  0.23 

—  0.28 

-0.34 
+  0.30 

+  0.15 
+  0.62 


+  0.15 

—  0.26 

—  0.26 
+  0.42 
+  0.09 

—  0.12 

—  0.19 

—  0.20 

—  0.36 

—  0.48 

—  0.47 

—  0.42 

—  0.23 

+  0.33 
+  0.43 

+  0.03 

+  0.46 

—  0.14 
+  0.24 

—  0.44 
+  0.26 
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Z.D. 


a  Draconis 
1 2  H.  Drac. 
9  Cephei  . 
X  Cassiop.  . 
20  Cephei . 
a  Cephei .  . 
ij  Draconis 

4  Cassiop.  . 
i(  Cephei  .  . 
o  Urs.  m^. 
i  Draconis 
o  Draconis 

2  Lyncis  .  , 

*  Draconis 
ß  Cassiop. . 
1 5  Lyncis  . 
f  Cephei  .  . 

5  Urs.  maj. 
ß  Urs.  maj. 
Br.  3077  . 
c  Urs.  m&j. 
a  Cassiop. 
7j  Persei  .  . 
Y  Urs.  maj. 

*  Cygni  .  . 
y  Parsei  .  . 
Gr.  1460  , 
ß  Draconis 

*  Bootis  . . 
t  Cygni  . . 
9  Urs.  maj. 

27  lijTicis . 

3  Lacertae 
(  Cygni .  .  . 
y  Draconis 
ip  Persei  .  . 
9  Cygni  .  . 
1]  Urs.  raaj. 
7  Lacertae 
«  Persei  . . 
^'  Äurigao 
»  Persei  . . 
«*  Cygni .  . 
9  Persei  .  . 
(  Urs.  raaj, 
X  Urs.  maj. 

26  Lyncis  . 


X  Urs.  maj. 
S  Persei  .  . 


14'' 

2" 

1,5 

45 

20 

28 

0 

27 

22 

z 

21 

16 

16 

2.1 

z.l 

zo 

20 

43 

8 

21 

18  4<) 


66«  5  5' 

68  52 

69  8 
69  25 
69  jo 

69  38 

70  2 
70  4 
70  20 
70  43 
72  '7 
72  3" 
72  44 

72  56 

73  "2 


74   "o 

74  5" 

75  " 
75    16 

75  48 

76  19 

77  3' 

78  36 
78  41 
78  42 


K.O.    Am.    K.W.  |Am.i 


6"q6 

8.171  8 
20.44  '  10 
25.'9'  7 
'3.85  ■  9 
15.98'  "1 
22.22  I  7 
10.89  '  1 1 
53.94  '  '2 
28.63  '  "4 
36.08  I  8 
2S.14I  5 
20.62  I  II 
4745 I  8 
1S.56;  10 
45-74  '  I  > 
36.69  j  10 
54-57  '  1 1 

8-74  I  14 
'3- 


I  '6 


o  35 

2  43 

II  48 

19  "5 

2  57 

8  32 

17  28  179  24 


i  14  22 

!>9  53 
9  26 

I  8  I 
.  22  20 

'19  27 
|l7  34 
I  ■  37 
j  '9  34 
'3  43 
22  27 
3  "7 
6  17 


11  41 
I  32 

7  47 
o  39 

8  57 
3  36 


26  j 
79  27 
79  37  I 
,79  38 

79  59  , 

80  4  26.10 


52,02  I 


30.68  . 

2.88  I  I 

53-41  ,  1 

34-16  I 

46.48  ■■ 

36.65  '  1 

18,00  ; 

25-62  I  1 


80  17 

81  37 


81  57 


82  26 
82  34 
82  57 

82  59 

83  20 
83  26 
83  40- 

83  57 

84  3 
84  13 
84  19 


9-75  I  6 

2-33 ;   8 

15-83  I  6 
34-74  1  13 

3-01  I  9 
32-42  ■  12 
48.86  I  10 

2,78  ■  12 
15-31  :  8 
40,19  10 
27,19  22 
12,74  10 
49-04  I  5 
21-14  9 
59.91  5 
24-44  I  21 
44-64  I  9 


20.45 
24.91 
13-98 
■583 
22,12 
10-56 
54-28 
29-04 
36-31 
28.66 
20.07 
46-53 
19-38 
46.20 
37-21 
55-47 
9-2  1 

15-26 
5-26 

52-07 

8-57 
10. 6q  I 


2.71  I 
5345  I 
34.80  I 
46.18  . 

37-15   ! 

17-54  ' 
25.98 
2-39 
26.77 
35.33  , 

io.31 : 

1.40 1 

16.58  j 

34.76 

3.''.| 
33-05  , 
49.25  I 

2.29, 
'5-35  ' 
39.30  ' 
28.80 
10. q8 
50.45 
22.60 
60.74 
24.21  j 

44.30 ; 


i— 0.14 

1  +  0.19 

,—0.28 

0.00 

;  —  0.05 
I  +  0.18 
I— 0.4g 

—  0.56 
-0.37 
I  —  0.66 


7'  +  o. 
5  -o. 
4  1+0. 


1  + 
1  +  0. 


+  0.5 
—  o 
+  0 


,  +  0.2 
,  +  0.3 


—  0.44 

—  0.01 
+  0.28 

0.13 
+  0.15 
+  0.10 
+  0.33 

—  0.34 

—  0.41 

—  0.23 
-0.52 

+  0.42+0.55 
+  0.79,  +0.92 

—  0.96    —0,82 

—  0.60 '  —  0.46 

—  0.66 :  —0.52 

—  1.04 '  —0.90 
-0.61  1—0.47 

—  1.42  i  —  1.28 
-0.69   —0.55 

—  0.161  —0.05 

—  o.50i  —0.36 

—  0.66  I  — 0.52 
-1.271  — 1.14 
+  0.04 1 +0.17 

—  0.17  I  —0.04 

—  0.771  —0.64 
+  0.17  1+0.30 

—  0.631—0.50 
+  0-33  +  0.46 
-0.49—0-36 

—  0.84    —0.71 

—  0.80.  —0.67 
-0.47  I -0.35 

—  O.69I— Q.56 
+  0.80  I  +  0.93 
-0.88  1-0.75 

—  0.15  I  —0.02 

—  0.73  I  —0.60 

—  0.76!  —0,63 
-0.49; -0.39 
+  0.37' +0.49 

—  0.16!  —  0.04 
+  0.77!+ 0.8g 

—  1.82  !  —  1.70 
+  1.651  +  1.76 

—  0.63,-0.51 
-1.58-1.46 

—  0.95'— 0.83 
+  0.11  1+0.23 
+  0.221+0.34 
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Stern 

AR. 

Z.D. 

K.O.  ] 

Anz. 

K.W.  ' 

j 

32.93 

Anz. 

1 

1 

^u 

^m 

X  Bootis  .... 

.    14^12" 

:85°i3' 

34'.'36 

I   I 

5 

+  i'.'36 

+  i'.'3i| 

+  i''43 

T  Herculis   .  . 

.1  16   17 

■85    13 

42.02 

7 

43.76 

3 

1.81 

1.86 

1.74 

o'  sq.  Cygni .  . 

.   20   10 

,85  21 

2943 

5 

29.70 

9 

—  0.36 

0.391 

—  0.27 

i  Herculis  .  .  . 

•17  37 

,85  43 

33-21 

4 

36.13 

2 

—  302 

3.04 

—  2.92 

X  Androm. .  .  . 

.23  33 

'85  53 

'  14.60 

5 

14.91 

8 

—  0.43 

—  0.43' 

—  0.31 

a  Aurigae  .  .  . 

.159 

185  53 

;  38.62 

10 

40.13 

4 

—  1.63 

—  1.63! 

—  1.51 

q)  Herculis  .  . 

.116     0 

|86  34 

,  57-88 

5 

57.66  , 

3 

+  0.07 

+  0.10 

+  0.22 

tf;  Urs.  maj.    . 

Jn     4 

86  43 

'  47-33 

10 

48.20 

10 

—  1.05 

0.99 

0.87 

ß  Aurigae  .  .  . 

•i    5  52 

,86  51 

1    0.71 

10 

3.18' 

10 

—  2.64 

-2.58 

—  2.47 

a  Cygni  .... 

.|20    38 

186  52 

;  33.80 

6 

30.24  \ 

8 

+  3.38, 

+  3.44 ! 

+  3.56 

6  Cygni  .... 

•     19    42 

,86  54 

,  29-54 

4 

25.29 

3 

+  4.07 ; 

+  4.13' 

+  4.25 

Sieht  man  von  den  Zenithdistanzen  über  70**  ab,  so  erkennt 
man  sofort,  dass  durch  die  Strichcorrectionen  bereits  eine  wesent- 
liche Annäherung  der  beiden  Kreislagen  erzielt  wird,  jedoch  nicht 
in  gleicher  Weise  in  allen  Z.  D.  Ordnet  man  in  Gruppen,  so  er- 
giebt  sich: 


Zeniihdistanz 

Anzahl 

^i 

^11 

70°     bis  —  48°2 

29 

1          " 

+  0-57 

1           " 
+  0.22 

—  16.4 

U 

+  0.53 

+   0.19 

0.0 

13 

+  0.18 

+  O.II 

o"o  bis  +    1.6 

9 

+  0.02 

+  0.15 

+  40-5 

59 

—  0.40 

0.25 

+  70.0 

27 

0.56 

—  0.20. 

Ein  eigenartiges  Verhalten  zeigt  die  Gruppe  o°o  bis  +  i°6, 
die  deshalb  auch  hier  besonders  aufgeführt  ist. 

Aus  der  Gesammtheit  der  Beobachtungen  (bis  70''  Z.  D.)  ergiebt 
sich  als  mittlere  Abweichung  (nach  Art  des  mittleren  Fehlers 
gebildet)  o'.'28,  während  aus  den  Teilungsfehlem  ©'.'24  folgte. 
Nach  Anbringung  der  Strichcorrectionen  sind  die  betreffenden 
Zahlen  o'.'iS  und  o'.'ii.  Es  sind  also  offenbar  noch  systematische 
Differenzen  vorhanden;  welcher  Natur  dieselben  sind,  ist  schwer 
zu  entscheiden.  Zu  beachten  bleibt  immer,  dass  die  hier,  wie 
auch  fast  überall  anderswo  vorgenommene  Ableitung  der  Strich- 
correctionen nur  eine  rohe  Interpolation  genannt  werden  kann, 
die  allerdings  im  vorliegenden  Falle  noch  ein  sehr  günstiges  Ke- 
sultat  ergiebt,  die  uns  aber  keineswegs  das  völlige  Verschwinden 
der  Teilungsfehler  verbürgt. 

Da  aus  den  Differenzen  der  beiden  Kreislagen  die  Sinusglieder 
der  periodischen  Function  herausfallen,  so  erhält  diese  die  Form: 
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■ 

7,(K.  0.—  K.  W.)  =  6o  +  *4  cos4^  +  &3  cos8^  •  •  • 

Die  Ausgleichung  ergiebt: 

%  (K.  0.  —  K.  W.)  =  +  0r225  —  07060  cos  Az  —  07078  cos  8^ 

—  0"005  cos  12z  +  0"020  cos  16^. 

Die  Cosinusglieder  stimmen  mit  den  früher  gefundenen  gut 
über  ein,  während  die  Konstante  um  o"io5  grösser  ausfilUt,  so 
dass  die  verbleibenden  Differenzen  nicht  von  den  Teilungsfehlem 
herzurühren  scheinen.  Während  auf  die  Biegung  noch  besonders 
eingegangen  wird,  möchte  ich  hier  nur  noch  an  eine  Reihe  von 
Fehlerquellen  erinnern,  deren  Erforschung  ausserordentlich  schwierig 
ist,  zumal  wir  im  vorliegenden  Falle  es  mit  Grössen  zu  thun  haben, 
die  an  der  äussersten  zu  erreichenden  Genauigkeitsgrenze  liegen. 
Die  Neigung  der  Limbusfläche  zur  Rotationsaxe,  die  Abweichung 
derselben  von  einer  Ebene,  ihre  Verschiebung  längs  der  Rotations- 
axe während  der  Drehung,  dazu  unrichtige  Stellung  der  Mikro- 
skope, ferner  Verspannungen  in  der  Rotationsaxe,  veranlasst 
durch  die  Einwirkung  der  Equilibrierungshebel,  die  sich  zwischen 
Kreis  und  Rohr  befinden.  Gestaltfehler  des  Objectivs,  infolge 
deren  der  Lichtschwerpunkt  nicht  mit  dem  Mittelpunkt  der 
Scheibchen  der  Sterne  zusammenfällt,  und  schliesslich  ungleiche 
Beleuchtung  können  sehr  wohl  die  Ursache  obiger  Erscheinung 
sein,  wenn  auch  zu  beachten  ist,  dass  durch  den  sehr  stabilen 
Bau  des  Instruments,  wie  auch  durch  äussere  Umstände,  z.  B.  mehr- 
faches Versetzen  der  Mikroskope  u.  s.  w.,  die  eine  oder  andere  der 
genannten  Fehlerquellen  auf  ein  Minimum  reduciert  ist. 

Ordnet  man  die  Differenzen  z/n  nach  den  Grössenklassen  der 
Sterne,  so  ergeben  sich  im  Mittel  folgende  Zahlen: 

Grössenklasse  Nördl.  Z.  D.  Südl.  Z.  D. 

2    —3  —  o"24  +o"23 

3.1 — 4  — 0.22  +^»09 

4.1 — 5  —0.24  +0.23 

5.1—6  —0.31  — 

Eine  Abhängigkeit  der  Differenzen  von  der  Grössenklasse 
scheint  somit  nicht  vorhanden  zu  sein,  was  jedoch  keineswegs  zu 
dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  das  Objectiv  fehlerfrei  ist,  höchstens 
zu  dem,  dass  innerhalb  des  Bereiches  der  hier  auftretenden  Grössen- 
klassen eine  verschiedenartige  Wirkung  des  Fehlers  nicht  erkenn- 
bar ist. 
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Die  Annahme,  dafs  ein  wesentlicher  Bestandteil  der  Teilungs- 
fehler einen  periodischen  Verlauf  nimmt,  können  wir  als  durch 
die  Beobachtungen  bestätigt  betrachten.  Ich  hebe  dieses  besonders 
hervor,  denn  es  ist  immerhin  gewagt,  eine  Reihe  von  Grössen,  die 
die  Grenzen  des  Beobachtungsfehlers  kaum  überschreiten  und  die 
überdies  noch  durch  eine  weitere  Grösse,  den  zuMligen  Teilungs- 
fehler, entstellt  werden,  durch  eine  periodische  Function  darzu- 
stellen, um  daraus  Zwischenwerte  abzuleiten;  man  wird  eine  solche 
Darstellung  kaum  ohne  weiteres  als  befriedigend  erachten  können, 
wenn,  wie  es  mehrfach  vorgekommen  ist,  ein  Teil  der  übrig- 
bleibenden Reste  von  der  Ordnung  der  gegebenen  Grössen  selbst 
ist  Wir  brauchen  nur  zu  fragen,  wie  ist  die  Teilung  entstanden, 
um  zu  erfahren,  dass  wir  es  bei  den  REPSOLDSchen  Kreisen  keines- 
wegs mit  einem  einheitlichen  Ganzen  zu  thun  haben,  sondern  mit 
einer  bruchstückweisen  Uebertragung  einer  Urteilung.  Schon 
W.  Struve  weist  darauf  hin^),  dass  an  den  Unterbrechungsstellen 
sehr  leicht  Sprünge  zu  befürchten  sind;  dieselben  können  instru- 
menteilen, wie  auch  physiologischen  Ursprangs  sein,  insofern  ein 
frisches  Auge  anders  einstellt  als  ein  ermüdetes.  Wir  fragen 
weiter:  In  welcher  Weise  wird  eine  neue  Arbeitsreihe  an  die 
vorhergehende  angeschlossen,  wird  nur  auf  den  zuletzt  gezogenen 
Strich  zurückgegangen  oder  stets  auf  den  Nullpunkt,  denn  zweifels- 
ohne können  während  der  Arbeit  in  den  beiden  Kreisen  ungleiche 
Verziehungen  eintreten*?  In  welcher  Weise  wird  schliesslich  eine 
Controlle  darüber  geübt,  dass  das  letzte  Anschluss  -  Intervall 
(359"  58'  —  0°  o')  den  richtigen  Wert  erhält,  was  bekanntlich  nicht 
bei  allen  Kreisen  der  Fall  ist  (z.  B.  beim  Pulkowaer  Vertikalkreise, 
beträgt  es  i2o'.'72),  und  wie  werden  allenfallsige,  sich  während 
der  Arbeit  zeigende  Fehler  wieder  ausgeglichen  1  Es  ist  klar,  dass 
durch  alle  diese  Fragen  die  Annahme  von  dem  periodischen  Ver- 
lauf der  Teilungsfehler  bedingt  wird,  ja,  dass  sie  sogar  völlig 
illusorisch  gemacht  werden  kann.  Ist  aber  die  Kopie  ein  getreues 
Abbild  der  Urteilung,  so  ist  wiederum  die  Frage  nach  der  Ent- 
stehung dieser  von  Interesse. 

Soweit  das  Material  reicht,  habe  ich  die  aufgeworfenen  Fragen 
einer  Prüfung  unterworfen. 

Ueber  den  Fortgang  der  Arbeit  haben  mir  die  Künstler  das 

i)  Astron.  Nachr.     Bd.    15.     Nr.  345. 
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i885 

von 

9%-- 

bis     i 

8. 

0° 

1 

0' 

t. 

d. 

Aug.  28 

i5°o  16.0 

o'.'oo 

2% 

5 

20 

32 

16.2   16.6 

+  0.32 

29 

9% 

I 

36 

2 

14.8   16.0 

0.00 

2V2 

5     ' 

61 

2 

16. 1    16.6 

+  0.08 

31 

9V» 

I 

76 

2 

14.6   15.7 

+  0.12 

'   2% 

5 

102 

2 

15.6   15.8 

—  0.12 

3eptr.   I 

9% 

I 

117 

2 

13-6   150 

+  0.48 

2% 

5 

143 

2 

150  15.5 

+  0.16 

2 

9% 

I 

160 

2 

14.0  15.2 

+  0.36 

1   2% 

5 

188 

2 

15.2   15.6 

+  0.16 

3 

;  9% 

I 

1     205 

2 

14.2   15.6 

—  0.56 

i  2% 

5 

230 

2 

15.8   16.4 

+  0.20 

4 

i  9% 

I 

245 

2 

15.5   17.5 

—  0.08 

i  2% 

5 

274 

2 
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beifolgende  Protokoll  geliefert,  aus  dem  zunächst  hervorgeht, 
dafs  im  Arbeitsraume  stets  dieselbe  Temperatur  (t)  geherrscht  hat. 
Unter  5  ist  der  erste  Strich  jeder  Arbeitsreihe  gegeben.  Auf 
meine  Bitte  hat  nach  meinem  Fortgange  von  Wien  Herr  Direktor 
Dr.  DE  Ball  sämmtliche  Unterbrechungsintervalle  ausgemessen  und 
als  Vergleichsintervalle  die  in  §  5  bestimmten  (14°  58' —  15**  o' 
—  1 5**  2'  etc.)  benutzt.  Das  Kesultat  ist  in  der  letzten  Columne 
unter  d  gegeben;  es  bezieht  sich  auf  das  der  betreflTenden  Arbeits- 
reihe vorangehende  Intervall,  das  erste  also  auf  359**  5 8' — o**  o', 
auf  dessen  Wert  o'.'oo  ich  besonders  aufmerksam  mache.  Positives 
Vorzeichen  bedeutet,  dass  das  Intervall  kleiner  als  120"  ist.  Das 
Resultat  kann  im  allgemeinen  als  durchaus  befriedigend  angesehen 
werden.  Wenn  einzelne  InteiTallfehler  gi*össer  sind  als  zu  erwarten 
stand,  so  ist  zu  beachten,  dass  die  Messungen  bei  einem  mittleren 
Fehler  einer  Intervallmessung  von  +  o'.'ßo  nur  viermal  ausgeführt 
sind.  Ausserdem  scheint  es  wahrscheinlich,  dass  an  vereinzelten 
Stellen  die  zufälligen  Teilungsfehler  grösser  sind  als  die  oben 
abgeleiteten  Resultate.  So  verbleiben  bei  einigen  Zenithstemen 
nach  Anbringung  aller  Correctionen  und  bei  dem  mittleren  Fehler 
einer  Einstellung  von  nur  +  o'.'2  2,  also  für  ca.  10  Einstellungen  in 
jeder  Kreislage  +  o'.'oy,  folgende  Differenzen  der  beiden  Kreislagen: 

ß  Herculis  z  =  —  26°  29'         Jm  =  —  i''i2 
y  Urs.  maj.         +63  — 0.73 

0  Urs.  maj.         +12   50  — 0.76 

4  Cassiop.  +  13  30  — 0.57 
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lieber  die  Frage,  wie  weit  die  Kopie  ein  Abbild  der  Urteilung 
ist,  gewährt  uns  ein  Vergleich  einer  Beihe  von  KEPSOLD'schen 
Kreisen  ein  Urteil.  Ein  solcher  ist  zuerst  von  Gromadzki^)  för 
2  Pulkowaer  Kreise  und  einen  Moskauer  ausgeführt  worden, 
welche  alle  drei  mit  der  KEPsoLD'schen  Teilmaschine  geteilt  sind. 
An  dieser  ist  seitdem  nichts  geändert  und  ebenso  ist  die  Art  der 
Teilung  dieselbe  geblieben,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  früher 
Nullstrich  von  Kopie  und  Urteilung  nicht  ohne  weiteres  zusammen- 
fielen, was  bei  den  neueren  Kreisen  als  Kegel  inne  gehalten  wird. 
Der  Untersuchung  Gromadzki's  sind  die  ersten  drei  Eeihen  der 
folgenden  Zusammenstellung  entnommen,  in  der  Annahme,  dass  der 
Strich  70°  des  Pulkowaer  Kreises  dem  Nullstrich  der  Urteilung 
entspricht.  Es  sind  noch  die  Kreise  von  Strassburg  und  vom 
Washbum  Observatory  zum  Vergleiche  herangezogen  worden, 
während  von  dem  Münchner  aus  dem  anfangs  angegebenen  Grunde 
zunächst  abgesehen  werden  musste. 
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Bei  den  kleinen  Grössen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  ist 
die  Uebereinstimmung  allerdings  ül)erraschend;  selbst  kürzere  Aus- 
buchtungen in  der  Curve  fallen  bei  graphischer  Darstellung  in 
die  Augen.    Es  ist  also  einerseits  die  Teilung  mit  einer  Genauig- 


1)  Annales  de  l'observatoire  de  Moscou,  Vol.  III.     Liv.  2. 
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keit  ausgefdhrt  und  andrerseits  das  Material  in  Bezug  auf  Güte 
und  Homogenität  mit  einer  Sorgfalt  gewählt,  die  uneingeschränkte 
Anerkennung  verdient. 

Für  den  Fall,  dass  die  Minutenstriche  bei  der  ürteilung 
unabhängig  von  den  übrigen  Strichen,  etwa  mit  einer  Lamelle 
zwischen  die  Gradstriche  eingehängt  sind,  wie  bei  der  ersten 
Teilung  des  ERTEL'schen  Vertikalkreises  in  Pulkowa,  ist  es  nicht 
unmöglich,  dass  diese  neue  periodisch  verlaufende  Fehler  aufweisen. 
Zur  Entscheidung  der  Frage  habe  ich  die  Abweichungen  der  beiden 
Kreislagen  nach  den  Minutenstrichen  geordnet.  Da  einem  Zwei- 
Minutenstrich  in  der  einen  Lage  seine  Ergänzung  zu  60'  in  der 
anderen  entspricht,  so  ergeben  sich  folgende  Differenzen: 

2  —  58'  =  +  o';o2  I  12'  —  48'  =  +  ori8  22'  —  38'  =  —  o'. 06 
4—56  +  0.12  ;  14  —  46  —  0.06  '24—36  —  o.ii 
6—54  +  0.21  '16  —  44  —  0.03 
8 — 52       +0.12  ;  18 — 42       —0.04 


IG  —  50  0.00 


20  —  40        —  O.IO 
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Sind  die  gefundenen  Grössen  auch  klein,  so  ist  die  Vor- 
zeichenfolge doch  auffallend.  Leider  sind  wir  nicht  in  der  Lage, 
die  Differenzen  aufzulösen,  aber  eine  besondere  Untersuchung  dieser 
Frage  erscheint  keineswegs  nutzlos. 

Fassen  wir  nunmehr  alles  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass 
der  Ottakringer  Kreis  als  ein  Werk  ersten  Ranges  zu  bezeichnen 
ist,  dass  jedoch  zur  Erlangung  der  weitest  gehenden  Genauigkeit 
bei  Fundamentalbeobachtungen  die  Teilungsfehlerbestimmung  auf 
alle  Striche  auszudehnen  ist. 


§7. 

Die  Biegung, 

Die  Bestimmung  oder  Elimination  dieses  Listrumentalfehlers 
dürfte  zu  den  schwierigsten  Aufgaben  des  Meridiankreisbeobachters 
gehören;  die  ausgedehnte  Litteratur  hieiHber  beweist,  wie  sehr 
sich  die  Astronomen  stets  bemüht  haben,  diese  Fehlerquelle  hin- 
reichend zu  berücksichtigen.  Die  mannigfaltigsten  Apparate  sind 
konstruiert  worden,  aber  nur  vereinzelt  zur  Anwendung  gelangt, 
teils  weil  sie  zu  kompliciert  sind,  teils  weil  sie  nur  einen  Teil 
der  Gesammtbiegung  zu  bestimmen  geeignet  sind. 
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Es  ist  ja  gewiss  wünschenswert,  wenn  die  Biegung,  wie  alle 
anderen  Instrumentalfehler,  von  Zeit  zu  Zeit,  und  zwar  in  allen 
Zenithdistanzen,  mit  instrumenteilen  Hilfsmitteln  bestimmt  werden 
kann.  Dieses  dürfte  aber  wohl  kaum  jemals  erreichbar  sein,  denn 
wir  haben  es  hier  mit  so  ausserordentlich  vielen,  teils  im  Instrument 
liegenden,  teils  äusserlichen  Factoren  zu  thun  wie  bei  keinem 
anderen  Instrumentalfehler.  Die  Theorie  trägt  lediglich  der  Ein- 
wirkung der  Schwere  auf  die  einzelnen  Instrumententeile  Kechnung; 
ob  aber  Factoren  wie  die  Art  der  Verbindung  der  einzelnen  Teile, 
die  Befestigung  des  Objektivs  in  seiner  Fassung,  des  Mikrometers 
mit  seinem  Fadennetze  und  das  Verhalten  des  letzteren  selbst  in 
der  gewählten  Functionsform  die  genügende  Berücksichtigung 
finden,  erscheint  sehr  fraglich.  Wie  weit  die  strahlende  Wärme 
die  Biegung  beeinflusst,  ist  in  den  Arbeiten  von  Leitzmann^)  und 
BAüScraNGER^)  näher  ausgeführt  worden. 

Bei  den  ÜEPSOLD'schen  Kreisen  hat  sich  die  Bieguug  überall 
sehr  gering  erwiesen;  der  Münchner  Kreis  ist  völlig  biegungsfrei, 
und  in  Strassburg  und  Madison  haben  sich  nur  wenige  Zehnteile 
einer  Sekunde  ergeben,  so  dass  man  sie  bei  relativen  Beobachtungen 
ganz  vernachlässigen  kann.  Nur  dort,  wo  es  sich  um  die  höchste 
zu  erstrebende  Genauigkeit  handelt,  vor  allem  also  bei  absoluten 
Beobachtungen,  ist  sie  näher  zu  untersuchen  und  zu  kontrollieren. 

•  

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Biegung  bei  der  Ver- 
tauschung von  Objectiv  und  Okular  lediglich  ihr  Vorzeichen  ändert, 
ist  diese  Methode,  sie  zu  bestimmen,  ohne  Frage  die  zuverlässigste 
und  zweckmässigste.  Die  Operation  lässt  sich  bei  den  Kepsold- 
schen  Kreisen  mit  grosser  Leichtigkeit  und  Sicherheit  ausführen;  in 
Strassburg  änderte  sich  der  Colli  mationsfehler  in  zwei  Fällen  nur 
um  o'o7,  der  Nadirpunkt  um  o'.'ö,  in  Ottakring  um  o"8  resp. 
o''4  und  i'.2.  Diese  Zahlen  beweisen,  mit  welcher  Sorgfalt  die 
Instrumente  angefertigt  sind. 

Ein  Kriterium  über  die  Berechtigung  der  Methode  gewinnt 
man  leicht  dadurch,  dass  man  nebenbei  die  Biegung  im  Horizont 
und  im  Nadir  mit  Hilfe  von  CoUimatoren  bestimmt,  wodurch 
man  sich  zu  gleicher  Zeit  eine  Kontrolle  über  allenfallsige  zeit- 
liche Aenderungen  dieser  Fehlers  überhaupt  verschafft.    Wie  weit 

i)  H.  Leitzmann:  Von   dem   Einfluss   der   Wärmestrahlung  auf  die  Teilung 
eines  Meridiankreises  u.  s.  w.     1885. 

2)  Mfinchner  Annalen,  Neue  Folge,  Bd.  11. 

AbhADdl.  d.  K.  8.  GeMUMh.  d.Wissenioh.,  math.-phy«.  CI.  XXVU.  i.  4 


50  E.  Grossmann,  [60 

reflektierte  Beobachtungen  einen  Beitrag  zur  Biegungsbestinamung 
bei  den  neueren  EEPSOLD'schen  Meridiankreisen  zu  liefern  geeignet 
sind,  darüber  kann  meines  Erachtens  vorläufig  ein  abschliessendes 
Urteil  nicht  abgegeben  werden,  da  homogene,  wesentlich  diesem 
Zweck  dienende  Beobachtungsreihen  bislang  nicht  vorliegen;  die 
Misserfolge,  die  man  hiermit  in  Green  wich  erzielt  hat,  können 
wegen  der  völlig  anderen  Einrichtung  des  Instruments  nicht  mass- 
gebend sein.  In  Ottakring  lassen  sie  sich  leider  nicht  ausführen 
wegen  der  Nähe  der  Pfeiler  für  die  Hilfsinstrumente. 

Der  oben  kurz  skizzierte  Plan  konnte  nur  teilweise  zur 
Durchführung  gebracht  werden,  denn  einmal  sollten  vor  Beendigung 
der  Zonenbeobachtungen  die  fraglichen  Veränderungen  am  In- 
strument nicht  vorgenommen  werden,  und  sodann  gestattete  die 
Ungunst  der  Witterung  eine  systematische,  programmässige  Arbeit 
nicht.  Infolgedessen  habe  ich  von  Zeit  zu  Zeit  die  Biegung  im 
Horizont  mit  Hilfe  von  Mire  und  Collimator  bestimmt  und  nach 
Abschluss  der  Arbeit,  auch  der  Zonen,  noch  eine  grössere  Reihe 
von  Sternen  in  allen  Z.  D.  nach  Vertauschung  von  Okular  und 
Objectiv  beobachtet.  Die  Bestimmung  der  Biegung  mit  Hilfe  des 
Nadirspiegels  und  nivellierter  CoUimatoren  und  durch  Umlegen 
des  Instruments  führte  zu  einem  negativen  Resultat,  denn  einmal 
functionierte  in  Anbetracht  der  kleinen  zu  bestimmenden  Grösse 
die  vorhandene  Collimator -Libelle  nicht  ziiverlässig  genug,  und 
andrerseits  war,  da  die  Untersuchung  erst  ca.  zwei  Stunden  nach 
Sonnenuntergang  angestellt  werden  koimte,  ein  Umlegen  in  der 
Dunkelheit  bei  dem  engbegrenzten  Baum  bedenklich. 

Die  Untersuchungen  sind  stets  bei  völlig  geöflEnetem  Spalt 
angestellt  worden,  um  möglichst  überall  gleiche  Temperatur  zu 
erzielen.  Wegen  des  häufigen  Windes  und  der  grossen  Nähe  der 
Mire  (25  m)  war  das  Bild  derselben  fast  stets  in  empfindlich 
störender  Unruhe.  Will  man  nicht  klare  Abende  opfern,  so  bleiben 
nur  windstille,  trübe  Abende  zur  Verfügung;  an  diesen  aber  ist 
die  Gefahr  plötzlich  eintretenden  Regens  sehr  gross,  und  drei  Mal 
musste  deshalb  vor  Schluss  des  Programms  abgebrochen  werden. 

Der  Mikrometerapparat  des  Collimators  ist  nicht  sehr  zweck- 
mässig eingerichtet,  insofern  das  Rohr  über  diesen  noch  hinausragt, 
der  Art,  dass  das  Rädchen  zur  Bewegung  des  Collimatorfadens 
noch  innerhalb  des  Rohrs  liegt.  Befindet  sich  das  Auge  vor  dem 
Okular,  so  ist  eine  Handhabung  des  Rädchens  mit  zwei  Fingern 
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überhaupt  ausgeschlossen.  Ebenso  lässt  sich  beim  Einstellen  ein 
unmittelbares  Berühren  des  Körpers  mit  dem  Pfeiler  nicht  ver- 
meiden. 

An  die  Stelle  der  Mirenplatte,  die  eine  Oefl&iung  von  2  mm 
Durchmesser  hatte,  wurde  eine  mit  Stanniol  beklebte  Glasplatte 
gesetzt;  ein  mit  einer  feinen  Nadel  in  das  Stanniol  gebohrtes 
Loch  erschien,  von  hinten  beleuchtet,  im  Meridiankreis  etwa  wie 
ein  Sternchen  dritter  Grösse,  auf  welches  sich  der  Faden  sehr 
scharf  einstellen  liess. 

Eine  vollständige  Biegungsbestimmung  bestand  aus: 

i)  Nadirbestunmung, 

2)  Einstellen  von  CoUimatorfaden  auf  Mire,  und  zwar  in 
4  Absätzen  zu  je  4  Einstellungen,  um  einem  allenfallsigen  Einfluss 
der  Körperwärme  auf  den  CoUimatorpfeiler  Kechnung  zu  tragen, 

3)  Eichten  von  Meridiankreis  auf  CoUimator  (4  Einst.), 

4)  Richten  von  Meridiankreis  auf  Mire  (4  Einst.), 

und  alsdann  wurden  die  Beobachtungen  in  folgender  Reihenfolge 
wiederholt:  2,  4,  3,  2,  i.  Vorher  und  nachher  wurde  Thermo- 
meter am  Objectiv  und  im  Südspalt  abgelesen;  die  Differenz 
beider  hat  sich  sehr  klein  gehalten,  nicht  über  0^5.  Die  Be- 
stimmung des  Nadirpunktes  geschah  lediglich  zur  Kontrolle  des 
Hauptinstruments;  1897,  Mai  19  ist  in  demselben  eine  grössere 
Aenderung  eingetreten,  wodurch  auch  der  stark  heraustretende 
Biegungswert  zu  erklären  sein  wird;  demselben  ist  nur  halbes 
Gewicht  gegeben,  ebenso  wie  dem  vom  20.  April  1898,  wo  wegen 
drohenden  Regens  das  Programm  nur  zum  Teil  ausgeführt  werden 
konnte. 

Der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  von  Collimator  auf 
Mire  schwankte  an  den  einzelnen  Beobachtungstagen  zwischen 
o'.'i6  und  o''24;  der  m.  F.  aus  16  Einstellungen  ergiebt  sich 
somit  im  Mittel  zu  o'.'oso.  Da  sich  jedoch  die  Coincidenz  von 
Collimator  imd  Mire  nicht  konstant  verhielt,  so  ist  der  der  Be- 
rechnung der  Genauigkeit  eines  Biegungswei^tes  zu  Grunde  zu 
legende  mittlere  Fehler  ohne  Frage  grösser  anzunehmen. 

Der  m.  F.  einer  Einstellung  von  Meridianki-eis  auf  Mire  ergab 
sich  zu  o''i7,  und  auf  Collimator  zu  o'.'2i;  der  Unterschied  dürfte 
daher  rühren,  dass  auf  den  Lichtpunkt  der  Mire  weit  sicherer 
einzustellen  war  als  auf  die  etwas  verschwommenen  Fadenbilder 
des   Collimators,   dessen   Objectiv   von   nur   68  mm  Oeffnung   im 
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Laufe  der  Zeiten  etwas  gelitten  zu  haben  schien.  Für  8  Ein- 
stellungen reducieren  sich  die  obigen  Zahlen  auf  o'.'oöo  resp.  o''o74. 
Aus  der  folgenden  Zusammenstellung  ergiebt  sich  der  m.  F.  einer 
Biegungsmessung  zu  o'.'i3,  wahrend  sich  nach  den  obigen  Zahlen 
nur  o'.'ii  ergeben  sollte,  so  dass  also  die  Annahme  über  die  Un- 
sicherheit der  Coincidenz  von  CoUimator  und  Mire  zutreffen  dürfte. 

Das  Vorzeichen  in  der  folgenden  Zusammenstellung  hat 
folgende  Bedeutung:  Ist  die  Kreisablesung  270 +  ?w  und  go-\-n 
und  die  Biegung  im  Horizont  r/,  so  sind  die  verbesserten  Kreis- 
ablesungen 270  +  w  — «  und  90  +  w  +  a  in  Objectivlage  I  und 
270  +  m  +  a  und  go  -{-  n  —  a  in  Lage  II. 

Da  die  Differenz  beider  Ablesungen  180°  ergeben  sollte,  so 
folgt  für  a 

in  Objectivlage    I:  «  =  ^l^(m  —  w)  und 

in  Objectivlage  II:  a  =  ^l^(n  —  m). 

Das  Vorzeichen  +  bedeutet,  dass  die  Objectivhälfte  tiefer  sinkt 
als  die  Okularhälfte. 


Objectivlage  I. 
Datum        Kreis  ^i  t 

1897  Mai  19  W.  — o''57  +i8°o 

Spt.  13  W.  —0.35  +14-2 

14  0.  —0.10 +13.5 

Okt.27  0.  — 0.30+   5.7 

i898Apr.i6  0.  —0.25+10.5 

Mai    9  W.  — 0.30  +  12.2 

Mittel  r/j  =  —  o729 


Objectivlage  11. 
Datum        Kreis         au  t 

1898  Apr.2o  0.  +o''o3  +ii!*6 

21  0.  +0.18+11.7 

25  W.  +0.27  +12.3 

28  W.  +0.33  +12.6 


Mittel  r/ii  =  +  o''23. 


Die  Uebereinstimmung  beider  Werte  stellt  die  Eealität  derselben 
ausser  allen  Zweifel. 

Frühere  Bestimmungen  sind  von  Dr.  Herz^)  in  den  Jahren 
1887/88  ausgeführt;  dieselbe  Methode  ergab  a  =  +  o''29.  Da 
eine  Vertauschung  von  Objectiv  und  Okular  seitdem  meines  Wissens 
nicht  vorgekommen  ist,  so  scheint  eine  Aenderung  wahrscheinlich. 
Die  von  Herz  (1.  c.)  aus  Beobachtungen  von  Fundamentalstemen 
abgeleiteten  Biegungswerte  stimmen  sehr  wenig  überein;  doch 
dürfte  es  auch  vergebliche  Mühe  sein,  aus  solchen  Beobachtungen, 
und  zwar  relativ  nur  weniger  Sterne  bei  einem  REPSOLü'schen 
Kreise  auf  Biegung,  Abhängigkeit  derselben  von  der  Temperatur 


1)  Publikationen  der  v.  K.  Sternwarte,  I.  Bd.  pag.  98  u.  f. 
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und  Jahrrazeit,  Fadenkrümmung  etc.  schliessen  zu  wollen,  zumal 
über  die  Teilongefehler  noch  gar  nichts  bekannt  war. 

Am  i8.  April  1898  worden  Objectiv  und  Okular  vertauscht. 
Wegen  Ungunst  der  Witterung  konnten  nur  an  fflnf  Abenden 
insgesammt  240  Z.  D.,  172  bis  zu  70°  Z.  D.,  beobachtet  werden, 
sodass  von  vornherein  kein  sicheres  Resultat  fttr  die  Biegung  zu 
erwarten  war,  zumal  auch  keine  Nadircorrectionen  (cf.  §  12)  ab- 
geleitet werden  konnten,  die  för  Mai  3  ganz  unzweifelhaft  er- 
forderlich wären. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthalt  neben  den  Objecten 
die  Kreislage,  die  Anzahl  n  der  Beobachtut^en  in  Objectivlage  I 
und  n,  die  angenäherte  Zenithdistanz  und  die  Differenz  in  dem 
Sinne  Objectivlage  I — Jl. 


stein 


X  Urs.  maj. 
ij  Dre.  maj. 
l  Bootia  .. 
r  PeiMd  .  . 
9  Petsei  . . 
fi  Urs.  maj. 

#  Urs.  maj. 
»  Bootis . . 
y  Urs.  maj. 
c  Urs.  maj. 
ß  Urs.  maj. 


1 2  Can.  Ten,  sc 
6  Urs.  maj-  .  . 

#  Draconis  .  . 
t  Draconis  . . 
*]  Draconia  .  . 
12  H.  Drac.  . 
t  HercuUs  . . . 

*  Cor.  bor.  .  . 
a  Draconis  .  . 
42  Leon.  min. 


i  Draconis  . 
f  Bootis  . . . 
a  Cor.  bor.  . 
JL  Draconis    . 


W  10 


c  Leonis  . 
^  Leonis  . 


—  39 
+   3  56 

+   4     7 


+  8  43 
+  S  43 
—  9  20 
+  9  24 
+  10  38 
4-11  7 
+  13  32 
+  14  42 
-16  25 
-16  30 
+  16  38 
-16  59 
-16  59 
+  17  I 
-17   23 


+  21  41 
+  21  41 
"23   58 


f  Leonis 

0 

TO 

41  Leon.  min.  . 

w 

10 

,, 

0 

& 

Cr.  1586    .-... 

0 

II 

,3  Urs.  min.  .  .  . 

w 

ß  Herculis    .  .  . 

w 

2 

f  Urs.  min.  .  .  . 

w 

2 

4  H.  Drac.   ... 

w 

10 

1  H.  Drac  . . . 

0 

11 

t  Ure.  min.  ... 

w 

^ 

60  Hercnlis . . . 

w 

a  LeoniB 

0 

(  Leonis 

w 

II 

,, 

(t 

10 

0  Virginia  .... 

w 

Q 

71  Leonis 

w 

t2 

„ 

0 

lO 

X  Leonis 

w 

11 

0 

10 

f  Urs. min.  O.e. 

w 

aq 

«Ure.mia.TJ.C. 

w 

27 

7j  Virginis  .... 

w 

10 

&  Virginis .... 

w 

13 

y  Cephei   U.C. 

w 

10 

ß  Librao 

W    6] 

K  Virginis 

w 

8 

f  Ophiuchi  -  .  . 

w 

2 

5oCassiop.U.C. 

w 

P 

5H.Cam.  U.C. 

w 

2 

d  Crateris 

w 

II 

„ 

0 

10 

—24  29 

+  25     9 

;|+26    22 


-26 


+  29  59 
+33  34 

+  34     o 

-35  20 

-35  45 

-37  7 

-37  7 

-38  54 

-39  40 

-39  40 

-40  19 

-40  19 

+  40  33 

4-43  2 

—  4S  18 

-53  12 

4-54  44 

-57  "3 

-58  o 

-58  34 

4-59  52; 

4-60  46 

-62  26 


4-  28 

4-  62 

4-  21 

4-  4> 


-  38 

4-  11 

4-  36 

4-  22 


4- 
4- 
4- 
4- 
4-    47 


46 


4-     53 
-     09 


Nördliche  ZenithdiBtAnzen  sind  positiv,  südliche  negativ  bezeichnet. 
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Bezeichnet  man  die  von  der  gesammten  Biegung  befreiten 
Z.  D.  mit  Zi  resp.  %,  je  nach  der  Objectivlage,  mit  z^  die  unver- 
besserte  Z.  D.,  an  die  jedoch  alle  anderen  Correctionen,  auch  die 
Polhöhenschwankungen,  angebracht  sind,  so  ergiebt  sich,  wenn 
wir  uns  auf  die  einfachen  Glieder  der  periodischen  Function  be- 
schränken, folgendes  Gleichungssystem: 

z^  =  z^^a^  sin -?,+  \{\  +  cos z^  far  K.  0.  nördl.  Z.  D.,  K.W.  südl.  Z.  D. 
Zi  =z^-\'a^miz^—\(l-\'Co^z^        K.W.         „  K.O.  „ 

Zji  =  z^^-a^miz^ — &j^(l  +  co82fJ        K.O.  „  K.W.         „ 

und  somit 

Den  Gleichungen,  in  denen  in  Objectivlage  I  mehr  als  7  mal 
und  in  11  mehr  als  3  mal  beobachtet  ist,  wurde  doppeltes  Gewicht 
gegeben.     Aus  der  Ausgleichung  folgt 

a^  =  o'.'ooo     und     \  =  —  o'.'oog. 

Dieses  Resultat  widerspricht  in  bezug  auf  den  Sinuscoefficienten 
dem  vorhin  auf  instrumentellem  Wege  gefundenen,  welches  ohne 
Zweifel  grösseres  Vertrauen  verdient. 

Zur  weiteren  Untersuchung  des  Cosinuscoefficienten  habe  ich 

die  zwischen  den  beiden  Kreislagen  nach  Berücksichtigung  aller 

Correctionen    noch    verbleibenden    Differenzen    einer    Diskussion 

unterworfen,  denn  wie  in  dem  vorigen  Abschnitt  bemerkt  ist,  sind 

oflPenbar   noch   solche   systematischer   Natur   vorhanden.     Rühren 

sie  von  der  Biegung  her,  so  müssen  sie  nach  den  obigen  Glei- 

chuDgen  die  Form  haben: 

+  nördl.  Z.  D. 

südl. 

Gleicht  man  hiemach  die  im  vorigen  Abschnitt  mit  J^  be- 
zeichneten Grössen  aus,  so  ergiebt  sich 

^  =  +  o'o53 

und  nach  nördlichen  und  südlichen  Z.  D.  getrennt 

&^  =  +  o7o6i,     fc,  =  +  o''o4i. 

Die  Grössen  sind  klein;  da  sie  jedoch  in  ihrem  doppelten  Be- 
trage sich  genau  mit  dem  vorhin  bei  den  Teilungsfehlem  für  die 
Vergrösserung  der  Konstanten  der  periodischen  Function  gefundenen 


V,(K.  0.  -  K.  W.)  =  +  6,(1  +  cos^,)!]*^ 
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Werte  decken,  so  scheinen  ihre  Werte  in  der  That  reell  zu  sein. 
Dazu  kommt,  dass  durch  ihre  Berücksichtigung  die  mittlere  Ab- 
weichung in  den  beiden  Kreislagen  von  o'.'iS  auf  o'.'is  reduciert 
wird,  während  der  aus  den  beiden  Objectivlagen  gefundene  Wert 
offenbar  weniger  Vertrauen  verdient.  Der  Wert  o'.'  1 5  Hesse  sich  noch 
wesentlich  verringern,  wenn  man  von  der  Rechnung  ausschlösse: 
i)  Einzelne  heraustretende,  auf  grössere  zußlllige  Teilungs- 
fehler zu  schreibende  Abweichungen,  wovon  einige  bereits  früher 
angefahrt  sind, 

2)  Alle  Tagbeobachtungen,  die,  wie  in  §  10  gezeigt  wird, 
weniger  genau  sind  als  die  Nachtbeobachtungen, 

3)  Die  Zone  o"  o'  bis  +  i**  36'  Z.  D. 

Ich  habe  jedoch  hiervon  abgesehen  und  der  Biegung  die  Form 

gegeben 

5  =  +  0';260  sin  z  ±  O'.'OöS  (1  +  cos  z\ 

Hiermit  ist  die  folgende  Tabelle  gerechnet: 

ZI  n  ZI  n 

o*"     4-  o7io6     —  o'.'ioö  50°     +  o-'285  +  o'.'i  1 1 

10      +0-151     — 0.061  60      +0.305  +0.145 

20      +0,192     — 0.014  70      +0.315  +0.173 

30      +0.228     +0.032  80      +0.317  +0.193 

40      +0.260     +0.074  9c>      +0.313  +0.207 
L    K.  0.  nördl.  Z.  D.    K.  W.  südl.  Z.  D. 

n.    K.W.     „  „       K.  0.      „ 

Mit  diesen  Werten  ergeben  sich  die  in  der  im  vorigen  § 
gegebenen  Zusammenstellung  enthaltenen  Zenithdistanzen  und  unter 
^in  die  nunmehr  noch  verbleibenden  Abweichungen  der  beiden 
Kreislagen.  In  Gruppen  zusammengefasst  ergiebt  sich  als  Mittel 
der  Abweichungen: 

—  70°  bis  —  48**  13'         ^i  =  +  o''57         ^jjj  =  +  o'o5 

—  16  25  +0.53  —0.02 

o     o  +0.18  — 0.04 

+    I   36  +0.02  +0.36 

+  40  2^2  — 0.40  — 0.06 

+  70     8  — 0.56  — 0.04 

Damit  ist  die  Darstellung  völlig  befriedigend  mit  Ausnahme 
in  der  nördlichen  Zenithzone,  sowie  für  die  ersten  südlichen  Zenith- 
steme,  bei  der  merkwürdiger  Weise  Strich-  wie  Biegungscorrection 
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eine  auffallende  Verschlechterung  herbeiführen.  Der  Grund  hierfQr 
ist  nicht  erkenntlich;  möglich  ist,  dass  bei  diesen  ein  stärkerer 
physiologischer  Fehler  bei  der  Einstellung  im  Spiele  ist,  denn 
wegen  der  unbequemen  Hantierung  des  Beobachtungsstuhls  sind 
sie  sämmtlich  mit  nördlicher  Beinlage  eingestellt,  so  dass  die  Fein- 
einstellung einmal  mit  der  linken  Hand,  das  andere  Mal  mit  der 
rechten  Hand  auszuführen  war,  was  bei  der  etwas  gezwungenen 
Körperhaltung  vielleicht  einen  Einfluss  auszuüben  vermochte. 
Möglich  aber  ist  auch  das  Vorhandensein  von  grösseren  zufiLlligen 
Teilungsfehlem  in  dieser  Zone.  Indessen  vermag  ich  nachtraglich 
die  Frage  nicht  mehr  definitiv  zu  entscheiden. 

üeber  Krümmung  und  Durchbiegung  der  Horizontalfilden  wird 
der  folgende  §  das  Nähere  bringen. 

§8. 

Die  Neigung  des  Fadennetzes. 

Wenn  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer  optischen 
Instrumente  das  Augenmerk  der  Meridiankreisbeobachter  im  all- 
gemeinen darauf  gerichtet  ist,  bei  Deklinationsbeobachtungen  die 
Feineinstellung  in  möglichster  Nähe  des  Meridians  vorzunehmen, 
so  dürfte  dieses  hauptsächlich  seinen  Grund  darin  haben,  eine 
Correction  zu  vermeiden,  die  durch  eine  geneigte  und  allenfalls 
auch  gekiHnimte  Lage  der  Horizontalfäden  bedingt  ist,  und  deren 
Bestimmung  nicht  hinreichend  zuverlässig  erscheint,  da  sie  mit 
w^enigen  Ausnahmefö-Uen  indirect,  d.  h.  entweder  aus  den  extra- 
meridionalen  Einstellungen  der  Sterne  selbst  oder  durch  Fixierung 
der  beiden  Momente,  in  denen  der  Stern  vor  und  nach  seinem 
Meridiandurchgange  die  Horizontalßlden  passiert,  abgeleitet  wird. 
Da  in  beiden  Fällen  besonders-  Sterne  höherer  Deklination  zu  be- 
nutzen sind,  so  ist  mit  diesen  Methoden  der  üebelstand  eines 
unbequemen  Zeitverlustes  verbunden,  den  man  bei  Beobachtungen 
am  Himmel  gern  zu  venneiden  sucht,  zumal  wenn  kein  Hilfsbeob- 
achter zur  Verfügung  steht.  Zur  Ableitung  von  Fadenki-ümmungen 
dürften  diese  Methoden  selten  befriedigende  Eesultate  ergeben  haben. 
Dass  bei  der  zweiten  Methode  das  Resultat  sehr  leicht  durch 
physiologische  Fehler  entstellt  werden  kann,  liegt  auf  der  Hand. 

Ein  weiterer  Grund  für  dieses  Verfahren  liegt  darin,  Fehler 
zu  vermeiden,   die   durch   eine   etwa  vorhandene  Verzerrung  der 
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Bilder  oder  des  optischen  Feldes  entstehen;  doch  dürfte  er  bei 
der  jetzigen  Güte  der  optischen  Teile  eines  grösseren,  erstklassigen 
Instruments  wenigstens  innerhalb  des  durch  das  Fadennetz  be- 
grenzten Baumes  nicht  hinreichend  stichhaltig  sein. 

Beschränkt  man  sich  auf  Einstellungen  in  der  Nähe  des  Meridians, 
so  wird  femer  ohne  Frage  die  Sicherheit  der  Einstellung  leiden,  denn 
durch  diese  Beschränkung  in  der  Zeit  wird  eine  gewisse  Hast  und 
Unruhe  verursacht;  sodann  ist  man  hierbei  fast  stets  auf  directes 
Einstellen  angewiesen  und  kann  nicht  die  Sterne  in  die  gewünschte 
Position  hineinlaufen  lassen,  was  eine  grössere  Genauigkeit  ge- 
währt. Schliesslich  ist  die  Beschränkung  in  der  Zeit  an  sich  ein 
üebelstand,  denn  von  den  2 — 3  Minuten  des  Durchgangs  (bei  Pol- 
stemen  noch  mehr)  bleiben  nur  wenige  Sekunden  zur  Verfügung. 

Die  Unbequemlichkeit  der  genannten  Methoden  hat  es  in 
manchen  Fällen  zur  Folge  gehabt,  dass  in  der  Kenntnis  der 
Correction  wegen  Fadenneigung  eine  Unsicherheit  bestehen  blieb 
von  der  Ordnung  derjenigen  der  Einstellung  selbst.  Ist  z.  B.  die 
Fadenneigung  um  3'  ungenau,  so  macht  dieses  in  40'  Stunden- 
winkel im  Aequator  etwa  ©"50  aus,  eine  Grösse,  die  bei  Beobach- 
tungen der  Sonne  und  des  Mondes  (resp.  ihrer  Bänder)  syste- 
matische Differenzen  herbeiführen  kann,  zu  deren  Erklärung  man 
später  zu  allen  möglichen  Hypothesen  seine  Zuflucht  nimmt. 

Lösungen  der  Aufgabe  auf  rein  instrumentellem  Wege  sind 
mehrfach  ausgeführt,  so  von  Hamy  und  Boquet^),  deren  instrumentelle 
Anordnung  jedoch  ziemlich  kompliciert  ist  und  die  Berücksichtigung 
einer  Reihe  von  Fehlerquellen  verlangt.  Sie  besteht  kurz  darin, 
dass  man  die  Entfernung  zweier  nahezu  in  einer  horizontalen,  im 
Focus  der  Mire  liegenden  Lichtpunkte  mit  dem  beweglichen  Ver- 
tikal- und  Horizontalfaden  ausmisst,  dann  die  Lichtpunktplatte 
um  180"*  dreht,  so  dass  die  beiden  Punkte  ihre  Lage  vertauschen, 
und  die  Messung  wiederholt.  Die  Platte  befindet  sich  an  einem 
Pendel,  welches  nach  der  Drehung  dieselbe  Gleichgewichtslage 
wieder  annimmt;  es  ändert  also  die  Neigung  der  Verbindungs- 
linie der  beiden  Punkte  zur  Horizontalen  nur  ihr  Vorzeichen, 
nicht  ihre  Grösse,  so  dass  sich  aus  den  beiden  Ausmessungen  die 
gesuchte  Fadenneigung  ergiebt. 

Ein    anderer   Vorschlag   rührt   von   Gautier ^)    her,    der  von 

i)  Bulletm  astron.  Bd.  7  u.  8. 
2)  Bulletm  astron.  Bd.  7  pag.  97. 
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Professor  Ambronn  und  Dr.  Hayn^)  wieder  aufgenommen  ist  und 
zu  einer  einfachen  und  bequemen  Methode  gefilhrt  hat,  die  meines 
Wissens  bislang  nur  am  Göttinger  Meridiankreise  und  zwar  mit 
gutem  Erfolge  zur  Anwendung  gekommen  ist,  und  in  etwas  ver- 
änderter, einfacherer  Gestalt  am  Ottakringer  Meridiankreis  durch 
den  Verfasser. 

Die  Justierung  des  Fadennetzes  hat  darin  zu  bestehen,  dass 
der  bewegliche  Vertikalfaden  dem  festen  Hauptfaden  scharf  parallel 
zu  stellen  ist  und  femer,  dass  dieser  gegen  die  Axe  des  Instruments 
auch  wirklich  vertikal  gestellt  wird,  denn  auf  seine  jeweilige  Lage 
haben  sich  alle  weiteren  Untersuchungen  zu  beziehen.  Der  ersten 
Forderung  genügt  man  bekanntlich  dadurch,  dass  man  festen 
und  beweglichen  Faden  so  nahe  zusammenbringt,  dass  nur  eine 
schwache  Lichtlinie  übrig  bleibt,  und  diese  an  verschiedenen  Stellen 
ihrer  Länge  vermittelst  der  vorhandenen  Correctionsschrauben  auf 
gleiche  Breite  bringt.  Die  Vertikalität  des  Hauptfadens  prüft 
man  dadurch,  dass  man  einen  scharfen  Punkt  des  Collimators 
oder  der  Mire  an  dem  Faden  durch  Drehung  des  ganzen  Instruments 
langsam  vorbeifahrt.  Besser  noch  als  der  blosse  Augenschein  ist 
jedoch  die  wirkliche  Messung;  man  stellt  den  beweglichen  Vertikal- 
faden an  verschiedenen  Stellen  seiner  Länge,  die  durch  den  Kreis 
oder  durch  den  beweglichen  Horizontalfaden  bestimmt  sind,  auf 
den  Punkt  ein  und  erhält  so  eine  Keihe  von  Gleichungen  von  der 

Form  sin  :r  =  1^ .    Ist  die  Neigung  nur  gering,  so  mag  man  sie  ruhig 

bestehen  lassen,  da  sie  kleinen  Aenderungen  doch  unterworfen  ist. 

Um  das  horizontale  Fadensystem  auf  das  feste  zu  beziehen, 

bringt   man   in  den  Focus  des  Collimators  eine  Platte  mit  vier 

äusserst  kleinen  Durchbohrungen,  die  sich  um 
ihr  Centrum  drehen  lässt  (Figur  2).  Von  hinten 
beleuchtet,  erscheinen  die  Durchbohrungen  im 
Meridiankreise  als  scharfe  Lichtpunkte,  auf  die 
sich  ein  Faden  mit  grosser  Sicherheit  ein- 
stellen lässt. 

Dreht  man  die  Platte  so,  dass  die  Punkte 

^'^^  I,  HI  nahezu   vertikal   liegen  und  misst  man 

mit  den  entsprechenden  Fäden  die  horizontale  Distanz  von  I — ^III 

und   die   vertikale   Distanz   II — IV,    und    wiederholt    die   Messung 

i)  Zeitschrift  für  Instrumentonkunde   1891   pag.  77. 
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nach  Drehusg  der  Platte  um  etwa  90°,  so  ist  die  ganze  Operation 
fertig,  nachdem  man  noch  die  directen  Entfernungen  I — III  und 
n — ^IV  mit  einem  der  beweglichen  Fäden  ausgemessen  hat. 

Es  seien  (Fig.  3)  I  bis  IV  die  Lichtpunkte,  VV  und  HH  der 
bewegliche  Vertikal-  und  Horizontal-Faden.  Durch  die  erste  Aus- 
messung erhält  man  die  Strecken  p  und  g,  und  femer  I — ^HI  und 
U — ^IV,  wenn  man  die  Punkte  I  und  HI,  resp.  11  und  IV  durch 


Drehung  der  Platte  auf  den  Vertikalfaden  bringt  und  alsdann  mit 
dem  Horizontalfaden  oder  direct  mit  dem  Kreise  ihre  Entfernung 
ausmisst.  Hieraus  ergeben  sich  die  Winkel  «^  und  ß^  Nach  der 
Drehung  der  Platte  um  90**  ändern  die  Winkel  «  und  ß  ihre  Indices, 
der  gesuchte  Winkel  90+0;  bleibt  aber  konstant  und  für  den  Diagonal- 
winkel Z  tritt  sein  Complement  zu  180°  ein.     Daraus  ergiebt  sich: 

go+x  —  Z  =  a,  +  /3, 
go  +  a;  —  (180  —  Z)  =  «^  +  /^g ,     und  folglich 
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Es  sind  hierbei  natürlich  die  Eichtungen,  in  welchen  man 
die  Vorzeichen  von  «  und  ß  zählen  will,  vorher  festzulegen  und 
bei  der  Auswertung  der  Formel  zu  berücksichtigen.  Je  kleiner 
p  und  q  und  je  grösser  die  Diagonalen  I — III  und  11 — ^TV  sind, 
desto  genauer  erhält  man  natürlich  die  Winkel. 

Ist  ein  vertikaler  Okularschieber  nicht  vorhanden,  und  will 
man  I— IQ  nicht  gar  zu  klein  machen,  so  dass  beide  Punkte  zu 
gleicher  Zeit  nicht  im  Gesichtsfeld  sichtbar  sind,  so  ist  eine 
scharfe  Justierung  des  Vertikalfadens  notwendig,  wenn  man  mit 
Hülfe  der  Feinbewegung  des  Instruments  die  Lichtpunkte  I  und 
ni  nach  einander  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen  und  dort 
die  Grösse  q  messen  will.  Statt  der  Diagonalen  könnte  man  auch 
die  anderen,  grossen  Katheten  messen;  doch  müsste  dieses  nach 
jeder  Drehung  der  Platte  von  Neuem  geschehen,  während  die 
Diagonalen  konstant  bleiben. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  das  horizontale  Dreieck  (und 
allenfalls  auch  das  vertikale,  wenn  der  Vertikalfaden  nicht  scharf 
justiert  ist)  nicht  scharf  rechtwinklig  ist,  sondern  dass  der 
Kathetenwinkel  90  +  a;  beträgt;  doch  kann  man  unbeschadet  der 
Genauigkeit  hiervon  absehen,  da  x  stets  nur  eine  kleine  Grösse 
sein  wird. 

Fehlt  der  bewegliche  Horizontalfaden,  so  kann  man  den  Kreis 
benutzen  oder  den  Winkel  ß  gleich  Null  machen,  indem  man  die 
beiden  Horizontalpunkte  durch  Drehung  der  Platte  in  Koincidenz 
mit  dem  festen  Faden  bringt,  was  jedoch  einige  Mühe  macht; 
ausserdem  ist  hierzu  ein  Gehülfe  erforderlich. 

Zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  des  Resultats  wird  man  noch 
weitere  Drehungen  der  Platte  vornehmen.  Hat  man  sich  erst 
von  einer  genügenden  Stabilität  des  Fadennetzes  überzeugt,  so 
beschränkt  sich  die  Arbeit  auf  zeitweilige  Wiederholung  der  Be- 
stimmung des  Neigungswinkels  des  Vertikalfadens,  und  nur  ab 
und  zu,  bei  starken  Temperaturschwankungen  oder  bei  grosser 
Luftfeuchtigkeit,  ist  die  vollständige  Untersuchung  notwendig. 

Die  instrumentelle  Einrichtung  richtet  sich  nach  der  jeweiligen 
Konstruktion  des  Okularkopfes  des  Collimators;  sie  dürfte  stets 
leicht  zu  beschaffen  sein,  da  es  nur  nötig  ist,  die  Punktplatte 
(Fig.  2)  an  die  Stelle  des  CoUimatorfadennetzes  anzubringen,  der 
Art,  dass  sie  sich  um  die  Axe  des  Collimators  drehen  lä;Sst. 
Als  Punktplatte  diente   eine  solche  aus  weichem  Metall,   in  die 
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sich  die  Löcher  leicht  mit  der  nötigen  Feinheit  hinein  bohren 
lassen. 

Es  ist  klar,  dass  sich  auf  diese  Weise  auch  Krümmung  und 
Durchbiegung  durch  die  Schwere  beim  Horizontalfaden  scharf  be- 
stimmen lässt,  indem  man  die  Neigungsuntersuchung  an  ver- 
schiedenen Stellen  seiner  Länge  ausführt,  wozu  sich  die  am 
Okularende  des  Collimators  befindliche  starke  Azimuthaiführung 
sehr  gut  verwenden  lässt.  Ebenso  können  bei  geeigneter  Lage 
der  Löcher  mit  Hülfe  eines  solchen  Apparats  die  Schrauben  des 
Okularmikrometers  untersucht  werden. 

Es  mögen  nunmehr  die  Ausführungen  der  Beobachtungen 
selbst  folgen: 

Der  Parallelismus  der  festen  und  beweglichen  Fäden  hat 
sich  zufolge  wiederholter  Prüfungen  als  sehr  konstant  erwiesen. 
Als  Hauptfäden  galten  der  vertikale  Mittelfaden  und  die  beiden 
horizontalen  festen  Fäden,  die  selbst  unter  einander  völlig  parallel 
waren.  Ungleiche  Krümmung  war  nicht  vorhanden.  Die  Kesul- 
tate  der  Neigungsuntersuchungen  des  vertikalen  Mittelfadens  und 
derjenigen  der  horizontalen  Fäden  gegen  diesen  sind  neben  dem 
Datum,  der  Temperatur  des  Beobachtungsraums  und  der  Kreis- 
lage in  folgender  Zusammenstellung  gegeben. 


Datnm 

Temp. 

Kr. 

y 

X 

Datum 

Temp. 

Kr. 

y 

X 

96  Nov.  18 

+    3?9    0+4'   2'' 

+  o'38" 

97  Juni    28 

+  2i?4 

0    -O'il"! 

19 

+    4.5 

0 

+  029 

Aug.    17 

+  23.0 

W,      0  18 

Dec.     5 

-    5.5 

W 

+  3  40 

Septr.  1 1 

+  14.3    W   -0    6    +o'5o" 

12 

+    0.7 

W 

+326 

+  0  18 

Nov.    22 

+    7.5     0        023 

97  Mai      8 

+  lO.O 

W 

+  436 

+  043 

Dec.      3 

+    1.6 

0  |— 0  25    +0  41 

10 

+  10.4 
+  7.0 

W 
W 

+  034 
+  038 

98  Jan.     10 
März      I 

+    2.1 
+    3.6 

W        0  16 

14 

—  0  16 

0 

—  0  16 

15 

+  5.7 

+  18.3 

W 
0 

—  0  23 

+  041 
+  045 

April  12 
29 

+  12.0 

ö 

—  0  20 

+036 

Juni     9 

+  14.1    w 

+  926 

+  1     8 

1897  Mai  12  wurde  der  Winkel  y  corrigiert  und  1898  April  18 
wurde  Objectiv  und  Okular  vertauscht,  und  zwar  nur  für  kurze 
Zeit,  weshalb  keine  Correctur  von  y  erfolgte.  Die  Bestimmung 
von  X  wurde  in  der  Regel  durch  eine  völlige  Drehung  der  Punkt- 
platte ausgefClhrt. 

Es  ergiebt  sich,  dass  sich  beide  Winkel,  besonders  aber  x 
sehr  constant  verhalten  haben  und  dass  man  für  x  einfach  das 
Mittel  nehmen  kann.     In  Figur  4  sei  AA  die  Richtung  der  Axe 
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des    Instruments,    VV  und   HH  Vertikal-   und    Horizontalfaden, 

BB  senkrecht  zu  AAy  so  ist  J  der  gesuchte  Neigungswinkel;  fttr 

denselben  ergiebt  sich 

J=y  —  x 

und  numerisch,  wenn  wir  fttr  die  ganze  Eeihe  x  konstant  =  +  0^38*' 
annehmen: 

1896  Nov.  18  —  1897  Mai    IG     J=  +  3' 18". 

1897  Mai    14 — 1898  April  12     /=  —  o'ss". 

r  B 


Streng  genommen  wäre  noch  die  Neigung  der  Instrumental- 
axe  zu  berücksichtigen,  doch  spielt  dieselbe  wegen  ihrer  Kleinheit 
hierbei  keine  EoUe. 

Bezüglich  des  Vorzeichens  gilt  folgendes:  Liegt  bei  dem  nach 
Süden  gerichteten  Femrohr  das  Ostende  des  Fadens  tiefer  als  das 
Westende,  so  sind  die  vor  der  Kulmination  gemessenen  Zenith- 
distanzen  zu  klein,  nach  derselben  zu  gross;  dasselbe  gilt  für 
Zenithdistanzen  in  unterer  Kulmination,  während  für  solche  nörd- 
lich vom  Zenith  in  oberer  Kulmination  das  Gegenteil  eintritt. 
Ueberträgt   man    dieses    der    Einfachheit   halber    auf   die    Kreis- 
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ablesung,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  den  westlichen  Stunden- 
winkel positiv  rechnet,  folgendes  Schema  fftr  die  an  die  Kreis- 
ablesung anzubringende  Correction: 

Kreis  Ost     Kreis  West 

Obere  Kulm.         +  C.        —  C. 
Untere  Kulm.       —  ('.         +  C. 

Die  Correction  selbst  hat  die  Foim 

C  =  J'  sin  I '  •  /  cos  rf. 

Diese  lässt  sich  mit  t  und  6  als  Argument  für  J=i'  leicht 
tabulieren.  Da  jedoch  mit  Ausnahme  vom  Polaris  der  Stunden- 
winkel der  Einstellung  mit  den  Vertikalföden  bezeichnet  wurde, 
so  ergab  sich  hierfür  folgende  einfache  Tafel  für  J=i'  und  für 
die  Kreis-Ost-Lage  der  Fäden: 

I  o'.'277        VI  o''i33         X  o''o32         XV  o'.oys        XIX  o'.'iyS 

n  0.253  vn  0.114  XI  0.016  XVI  0.094  xx  0.205 

III  0.229  ^m  0.094  xn  0.000  xvn  0.112  XXI  0.223 

IV  0.205  IX  0.075  xm  0.016  xvin  0.130  xxn  0.246 

V  0.182  XIV  0.032  xxin  0.269. 

Am  9.  Juni  1897  wurde  eine  Untersuchung  auf  Kj-ümmung 
der  Horizontalfäden  ausgeführt,  indem  ihre  Neigung  an  5  um  je 
etwa  4  Revolutionen  der  Vertikalfadenschraube  entfernten  Stellen 
bestimmt  wurde.     Das  Resultat  ist  folgendes: 

Stellung  des  Vertikalfadens     o'^o  x  =  '^o^2'' 

4.5  35 

8.5  43 

12.5  57 

16.0  36 

Eine  Krümmung  dürfte  hiernach  nicht  vorhanden  sein.  Das- 
selbe Resultat  ergiebt  sich  aus  den  Abweichungen  der  einzelnen 
Einstellungen  gegen  die  Mittelwerte  für  diejenigen  Sterne,  die 
mehrfach  wahrend  eines  Durchgangs  symmetrisch  vor  und  nach 
Meridiandurchgang  beobachtet  sind,  da  für  die  einzelnen  AR.-Fäden 
im  Mittel  folgende  Werte  folgen: 

l  — o'.og      VI  +o''o3       X  +o''o3       XV      o'.oo     XIX  +o'.o2 
II +0.10    VII— 0.03      XI +0.13     XVI +0.02       XX +0.01 

m— o.oi  vni— 0.05  xn+0.04  xvu— 0.03  xxi— 0.20 
lY— 0.09  IX— 0.03  xin— O.Ol  xvni— 0.02  xxn +0.02 
V  —0-05  XIV  —0.05  xxin  —0.03. 
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Der  Vollständigkeit  halber  gebe  ich  noch  die  Neigungs- 
beatimmungen  aus  Sternen,  die  zum  Teil  vor  der  Fertigstellung 
des  Collimatorapparate-s  auageföhrt  sind: 

I.  Fixierung  der  beiden  Momente  der  Durchgänge  eines  Sterns 
durch  die  Mitte  der  HorizontallUden  vor  und  nach  Meridian- 
durchgang: 

1896  Sept.i2  J=  +  2'i4"{  38t.)    1896  N0V.25  J= 
21  +231   (10  „  }  Dec.  II 

Okt.  10  -|-3  13   (10  ,,  )     1897  März   4 

21  +36(6,,) 

H.  Mehrfache  Einstellungen  von  Sternen: 
1896  Nov.  25  ./=-|-4'24"  4  St.  mit  je  7  Einst.  : 

Dec.     9  +4     9     5    -r  .>        6        „       „    23 

—  +3  53t   aus  Zouenbeob.  im  December. 


^  +  4''29'(2St.) 
+  319(6.,} 
+  2  42  (6  „  ). 


'  Decl. 


§9- 

Bestimmiing  des  Fundamentalpnnktes  des  Kreises. 

Der  FimdaniL-ntalpunkt  des  Kreises,  der  der  vertikalen  Stellung 
der  Collimationslinie  entspiicht,  ist  venuittelst  des  Quecksilber- 
horizontes im  Nadir  abgeleitet  worden.  Diese  Methode  hat  frei- 
lich gewisse  Bedenken,  doch  ist  sie  vorläufig  noch  ohne  Frage 
die  einfachste  und  zweckmässigate,  da  andere  kaum  über  die 
ersten  Stadien  des  Versuches,  hinaus  gekommen  sind. 

Auf  dem  Pfeilerfundament  niht  auf  drei  Stellschrauben  ein 
eiserner  Untersatz,  welcher  die  angequickte  Kupferschale  aufniimnt, 
und  welcher  um  diese  hemm  mit  einer  Rinne  versehen  ist,  in  die 
ein  auf  dem  Fussboden  aufgeschraubter  eiserner  Kegelmantel  frei 
hineinragt..  Die  Rinne  ist  mit  einem  Gemisch  von  Oel  mit  etwas 
Petroleum  angeföUt,  so  dass  Luftzug  und  Staub  von  unten  ab- 
gehalten werden.  Ein  eiserner  Deckel  schützt  den  Spiegel  nach 
oben  hin. 

Man  hat  diese  Aufstellungsart  an  einigen  Sternwarten  (Strass- 
burg  und  Leiden)  dahin  umgeändert,  dass  man  den  Nadlrepiegel 
oberhalb  des  Fussbodens  auf  einem  die  Pfeiler  knapp  unter  dem 
Objectiv  verbindenden  Brett  angebmcht  hat.  Diese  Art  verursacht 
zwar  etwas  mehr  Mühe,  ist  aber  unbedingt  vorteilhafter,  denn 
wenn  auch  die  Quecksilberoberfläche  sicli  in  Ottakriug  im  Allge- 


65]         Beobachtungen  am  Bepsold^schen  Meridiankeeis^.  65 

meinen  durch  grosse  Ruhe  auszeichnete  und  nicht  jene  Erzitte- 
rungen aufwies,  die  infolge  der  Luffcunruhe  nur  die  obersten 
Schichten  des  Quecksilbers  bewegen,  so  zeigte  sich  doch  bei  plötz- 
lichen Temperatur-Schwankungen,  wie  sie  z.  B.  am  4.  September 
1897  nach  einer  längeren  Periode  warmen  Wetters  bis  zu  15°  ein- 
traten,  infolge  Heraufströmens  der  im  Keller  und  Fundament  auf- 
gespeicherten Warme  eine  derartige  Unruhe  des  Quecksilbers,  dass 
ein  Beobachten  unmöglich  war. 

Da  die  Kupferschale  nur  um  ein  weniges  grösser  ist,  als  die 
ObjectivöflFnung,  so  habe  ich  mit  Sorgfalt  darauf  gesehen,  dass  sie 
stets  bis  zum  Bande  gut  verquickt  war,  um  einem  schädlichen 
Einfluss  der  Capillarität  vorzubeugen.  Die  Verquickung  einer 
schadhaften  Stelle,  wie  sie  leicht  durch  Berührung  mit  dem  Finger 
entsteht,  geschieht  am  einfachsten  dadurch,  dass  man  auf  derselben 
etwas  Quecksilber  mit  feinem  Schmirgelpapier  verreibt. 

Trotz  der  guten  Verschlüsse  des  Horizonts  nach  unten  und 
oben  war  doch  vor  jeder  Beobachtungsreihe  ein  Abziehen  der 
Oberfläche  mit  einem  angefeuchteten  Papierstreifen  notwendig. 
Zur  Erzielung  eines  hinreichenden  Temperaturausgleichs  wurde 
der  eiserne  Deckel  geraume  Zeit  vor  jeder  Nadirbestimmung  ab- 
genommen, zu  Beginn  bereits  beim  Oefl'nen  des  Spalts. 

Die  Höhe  des  Objectivs  über  dem  Spiegel  beträgt  i.io  m; 
zwischen  beide  wurde  zur  Abhaltung  von  Luftströmungen  und 
von  fremdem  Licht  ein  Blechcy linder  gestellt,  wodurch  selbst 
bei  starkem  Winde  Einstellungen  mit  grosser  Schärfe  ermöglicht 
wurden.  Sämmtliche  Nadirbestimmungen  sind  bei  offenem  Spalt, 
also  unter  gleichen  Verhältnissen  wie  die  Beobachtungen  am 
Himmel  ausgeführt.  Ich  halte  dieses  für  dringend  erforderlich, 
selbst  auf  die  Gefahr  grösserer  Unsicherheit  der  Nadirbestim- 
mungen hin,  da  sich  andernfalls  besonders  bei  Tagesbeobach- 
tungen systematische  Fehler  einschleichen  können,  deren  nach- 
herige Aufdeckung  völlig  unmöglich  ist.  (Siehe  hierüber  die 
Beispiele  in  §  5.) 

Zur  Beleuchtung  der  Fäden  wurde  bis  1897  Juni  10  der 
gewöhnliche  BoHNENBERGER'sche  Okularspiegel  benutzt,  von  hier 
an  die  untere  Kathetenfläche  des  für  den  Meridiankreis  angeschaflten 
Beversionsprismas,  welches  die  Eepsolds  auf  meinen  Vorschlag  hin 
mit  einer  Durchbohrung  der  äusseren  Hülse  an  der  entsprechenden 
Stelle  für  den  Eintritt  des  Lichts  versehen  hatten.     Das  Prisma 

AbbudL  d.  X.  8.  GesellMh.  d.  Wistensch.,  math.-phys.  Cl.  XXYU.  i.  5 
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verblieb  stets  auf  dem  Okular,  zumal  dadurcb  keine  Verschlechte- 
rung der  Bilder  und  keine  störende  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes 
eintrat.  Die  Lichtquelle  bestand  anfangs  aus  einer  gewöhnlichen 
Handlampe;  des  fortwährenden  Windes  wegen  wurde  sie  jedoch 
bald  durch  eine  electrische  Glühlampe  ersetzt. 

Die  Handhabung  der  obwohl  leichten  Nadirtreppe  war  bei  dem 
engen  Bau  des  Meridiansaals  besonders  schwierig.  Zum  Schutze 
des  Rohrs  gegen  die  Körjierwärme  war  sie  mit  einer,  den  ob- 
waltenden Verhältnissen  entsprechend,  nur  schmalen  Bretterbrüstung 
versehen. 

Die  üebertragung  der  Feinbewegung  von  der  Nadirstellung 
geschah  mittels  ICetteulaufs,  den  ich  nicht  für  sehr  zweckmässig 
halten  kann,  da  er  eine  gleichmässige  Bewegung  erschwert  und 
leicht  sprungweise  wirkt. 

Die  Einstellungen  erfolgten  in  der  Weise,  dass  die  Bilder 
nacheinander  in  die  Mitte  der  Fäden  gebracht  wurden,  zuerst  das 
dem  Beobachter  nächste.  Einfache  Coincidenzen  ergaben  eine  un- 
genügende Sicherheit,  denn  einmal  schwankte  der  Spielraum  des 
völligen  Verschwindens  der  Bilder  unter  den  Fäden  bis  zu  d'.i, 
und  andrerseits  stellt  man  ohne  Frage  sicherer  ein,  wenn  man 
besonders  bei  leise  zitterndem  Horizont  sowohl  Faden  wie  Bild 
im  Auge  bat. 

Die  DoppeleiosteUung  wurde  sowohl  mit  Beobachter  im  Norden 
wie  im  Süden  im  regelmässigen  Wechsel  ausgeführt,  so  dass  jede 
Nadirpunktbestimmung  aus  vier  Einzeleinstellungen  besteht.  Erst 
nachdem  sich  ein  systematischer  Unterschied  zwischen  beiden 
Stellungen  nicht  herausgestellt  hatte,  wurden  auch  einseitige  Be- 
stimmungen ausgeführt,  aber  nur  zur  Controlle  innerhalb  einer 
Beobachtungsreihe.  Die  Anzahl  der  Nadirbestimmungeu  an  einem 
Beobachtungstage  schwankt  zwischen  4  und  16  (1898  März  11 
bei  14  stündiger  Beobachtungsdauer).  Insgesammt  wurden  1160 
EinzelbestimmuDgen  ausgeführt. 

Zur  Ennittlung  der  Genauigkeit  einer  Einstellung  im  Nadir, 
wie  sie  das  Ablesen  aller  vier  Mikroskope  ergiebt,  sind  die  sich 
gleichzeitig  ergebenden  Distanzen  des  Doppelfadens  benutzt,  da 
diese  eine  grössere  Gewähr  fttr  ünveräuderlichkeit  imd  Freisein 
von  systematischen  Fehlem  darbieten.  Jedoch  konnte  nicht  das 
Mittel  aus  sämmtUcIien  beobachteten  Fadendistanzen  der  Itech- 
nung   zu   Grunde   gelegt    werden,    denn    einmal    war   im    Winter 
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1896/97  eine  Verminderung  von  io''64  auf  9'.'92  eingetreten, 
wahrscheinlich  gelegentlich  des  Herausziehens  eines  alten  Faden- 
restes, und  andrerseits  konnten  Einflüsse  der  verschiedensten  Art 
wie  Temperatur,  Feuchtigkeit  etc.  eine  Veränderung  veranlassen. 
So  ergab  sich  aus  den  Tagbeobachtungen  die  Distanz  zu  9'.' 7  8 
und  aus  denen  der  Nacht  9''96.  Nach  den  Temperaturen  geordnet 
ergaben  sich  folgende  Werte: 

—  2°          io''o8  +15°         9''92 

+  3  10.02  +  21  9.92 

+  8  9.96  +27  9.68, 

die  eine  Abhängigkeit  von  derselben  vermuten  lassen,  während  fttr 
die  Feuchtigkeit  sich  eine  solche  nicht  ergab.  Aus  diesen  Gründen 
ist  der  mittlere  Fehler  abgeleitet  worden  aus  den  Differenzen 
zweier  zeitlich  zusammengehöriger  Distanzen  und  hat  sich  er- 
geben zu 

jEJj  =  +  o''o78. 

Hiermit  ist  der  mittlere  Fehler  eines  Nadirpunkts  identisch, 
während  derjenige  einer  Einzeleinstellung  sich  zu  +o''io9  er- 
giebt.  Vergleichs  halber  habe  ich  auch  den  mittleren  Fehler  aus 
den  Abweichungen  zweier  zeitlich  zusammengehöriger  Nadirbestim- 
mungen (Treppe  Süd  und  Treppe  Nord)  abgeleitet  und  gefunden 

JE^  =  +  o'.'io9. 

Die  Differenz  gegen  den  obigen  Wert  lässt  entweder  auf  das  Vor- 
handensein eines  systematischen  Fehlers  oder  auf  Aenderungen  in 
der  Zwischenzeit  schliessen.  Der  erstere  ist  jedoch  nicht  vor- 
handen, denn  aus  483  Doppelbestimmungen  ergiebt  sich 

\  (Nadir  Süd  —  Nadir  Nord)  =  +  o''oo4. 

Da  der  mittlere  Fehler  aus  der  Summe  der  Ablesungen  aller 
4  Mikroskope  sich  zu  +  0T045  ergeben  hat  (§5),  so  gestaltet 
sich  derjenige  der  Einstellung  im  Nadir  für  Nachtbeobachtungen 
zu  +o'.'o87  und  für  dieselben  am  Tage  zu  4:o'n5>  während 
Professor  Bauschinger  (1.  c),  der  Faden  und  Bild  zur  Coincidenz 
gebracht  hat,  hierfür  +  o'.'  i  o  i  findet,  wobei  aber  zu  beachten  ist 
der  Unterschied  der  angewandten  Vergrösserungen  (270  gegen  120 
in  Ottakring),  und  dass  Bauschinger  die  Nadirbestimmungen  bei 
geschlossenen  Klappen  ausgeführt  hat. 

Vergleicht  man  nun  mit  dem  immerhin  kleinen  mittleren 
Fehler  die  zeitlich  getrennt  liegenden  Nadirpunkte  eines  Abends 
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sowie  längerer  Zwischenräume,  so  ergiebt  sich  in  diesen  eine 
Diskontinuität  zu  erkennen,  die  überraschen  muss.  Die  folgende 
Zusanunenstellung  giebt  einen  Ueberblick  über  die  Veränderungen 
des  N.-P.  während  emer  Beobachtungsreihe,  also  innerhalb  i — 3 
Stunden;  eine  Vergrösserung  ist  mit  +,  ©ine  Verminderung  mit  — 
bezeichnet : 
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Die  unter  a  und  b  befindlichen  Zahlen  geben  die  Verände- 
rungen für  Beobachtungen  am  Tage  und  für  die  Uebergänge  von 
Tag  zur  Nacht.  Man  sieht,  dass  gerade  die  stärksten  Verände- 
rungen auf  diese  beiden  Keihen  fallen.  Im  Allgemeinen  ergiebt 
sich,  dass  bei  Kreis  Ost  der  N.-P.  bei  Tage  kleiner  ist  als  bei 
Nacht,  bei  Kreis  West  umgekehrt. 

Wenn  nun  auch  für  die  Ableitung  der  Zenithdistanzen  ledig- 
lich das  Verhalten  des  N.-P.  während  einer  Beobachtungsreihe 
massgebend  ist,  so  muss  fdr  uns  auch  dasselbe  während  längerer 
Zeiträume  von  Interesse  sein,  denn  es  legt  uns  die  Frage  nach 
seinem  Ursprung  nahe:  ob  diese  Veränderungen  nicht  etwa  durch 
unzureichende  Stabilität  des  Instruments,  durch  fehlerhafte,  lücken- 
hafte Anordnung  etc.  bediugt  sind. 

Um  dieses  festzustellen,  haben  wir  zu  untersuchen  einmal 
das  Verhalten  des  Systems  des  Kreises  und  der  Collimationslinie 
und  andrerseits  das  Verhalten  des  Kreises  zum  Mikroskopsystem. 
In  dem  ersteren  liegt  ein  Teil  des  Instrumentalfehlers  ausgedrückt, 
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den  wir  zur  Biegung  rechnen  und  an  anderer  Stelle  behandeln. 
Dieselbe  ist  stets  nur  klein  gewesen  und  Aenderungen  der  vor- 
liegenden Art  sind  bei  dieser  völlig  ausgeschlossen. 

In  Bezug  auf  das  zweite  System  wollen  wir  zunächst  unter- 
suchen,  wie  weit  die  Mikroskope  gegen  einander  Aenderungen 
unterworfen  sind.  In  seinem  Eeferat  über  Band  I  und  11  der 
Annalen  des  Kaiserl.  Sternwarte  zu  Strassburg  (Vierteljahrsschriffc 
der  Astron.  Gesellsch.  1900)  weisst  Nyr^n  darauf  hin,  dass  es 
wohl  ein  Vorteil  ist,  dass  bei  den  neueren  EEPsoLD^schen  Meridian- 
kreisen die  Mikroskope  an  zwei  weit  von  einander  entfernten 
Stützpunkten  befestigt  werden,  dass  aber  dieser  Vorteil  zum 
grossen  Teil  dadurch  aufgehoben  wird,  dass  je  grösser  diese  Ent- 
fernung ist,  desto  grösser  auch  der  Unterschied  der  linearen  Ver- 
stellung der  beiden  Punkte  in  Bezug  auf  die  durch  die  Umdrehungs- 
axe  des  Instruments  und  das  Mikroskop  gelegte  Ebene  sein  kann, 
sei  es  durch  Spannungen,  sei  es  durch  Temperaturveränderungen, 
die  bei  den  grossen  Massen  nicht  so  leicht  ausgeglichen  werden 
können.  Als  weiteres  Bedenken  führt  er  noch  die  grosse  Ent- 
fernung der  Limbusfläche  von  dem  zunächst  liegenden  Stützpunkt 
des  Mikroskops  an. 

In  der  That  haben  sich  bei  dem  Strassburger  Instrument 
starke  Veränderungen  der  Lagen  der  Mikroskope  zu  einander  und 
zu  einem  Fixpunkt  gezeigt,  bei  dem  Bonner  hingegen  nicht,  wäh- 
rend beim  Münchner  Kreise  die  Mikroskope  der  Schwere  folgend 
sich  mehr  und  mehr  gesetzt  haben.  Da  der  Ottakringer  Kreis- 
durchmesser noch  um  10  cm  kleiner  ist  als  bei  den  genannten, 
so  würden  hier  die  von  Nyr^n  befürchteten  linearen  Verstellungen 
von  noch  grösserem  Einflüsse  auf  die  Kreisablesung  sein. 

Eine  weitere  Aenderung  in  den  Entfernungen  der  Mikroskope 
von  einander,  wie  sie  sich  aus  den  Kreisablesungen  ergeben,  kann 
herbeigeführt  werden  durch  die  Differenz  der  Ausdehnungscoeffi- 
cienten  von  Gusseisen  und  Messing.  Da  der  Abstand  der  Mikro- 
skope etwa  400  mm  von  einander  beträgt,  so  würde  durch  eine 
Temperaturveränderung  von  einem  Grad  sich  der  Kreis  von  einem 
Mikroskop  bis  zum  nächsten  um  0.00265  ^^  mehr  ausdehnen, 
was  in  Bogenmass  2"  gleichkäme. 

Zur  Untersuchung  dieser  Fragen  habe  ich  aus  sämmtlichen 
Xadirbestimmungen  die  Entfernungen  der  Mikroskope  von  ein- 
ander abgeleitet  und  ebenso  die  Differenzen  aus  den  Mitteln  je 
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zweier  einander  gegenflber  stehender  Mikroskope  gebildet.  Das 
Resultat  muss  im  allgemetnen  als  ein  günstiges  bezeichnet  werden, 
insofern  sich  die  geäusserten  Bedenken  nicht  bestätigen.  Für  die 
einzelnen  Äbendreiben  halten  sich  die  Mikroskoplagen  sehr  kon- 
stant; nur  in  wenigen  Fällen  zeigt  sich  eine  Aenderung  von  einem, 
und  auch  wohl  von  zwei  Mikroskopen,  und  zwar  sowohl  eine 
sprungweise  wie  auch  allmähliche,  bis  zu  2",  die  sich  natflrlich 
auch  im  Natlirpunkt  zu  erkennen  giebt. 

Zum  Teil  sind  diese  Äenderungen  nur  scheinbar,  wenn  näm- 
lich die  Ablesung  durch  Äenderungen  in  der  Beleuchtung  beein- 
fluast  ist,  so  z.  B.  beim  Uebergang  von  Tag  zu  Nachtbeobach- 
tungen. Der  Grund  für  die  reellen  Äenderungen  ist  mir  nicht  recht 
erkenntlich,  denn  einmal  treten  sie  plötzlich  während  einer  längeren 
Keihe  auf,  während  welcher  an  den  Mikroskopen  keinerlei  Ein- 
griffe vorgenommen  sind,  und  i'erner  zeigt  sich  gerade  bei  starken 
Temperaturschwankungen  an  einem  Abend  (bis  zu  7°5)  keine 
Verschiebung,  woi-aus  sich  noch  ergiebt,  dass  die  starken  Metall- 
massen den  Schwankungen  nur  langsam  und  unmerklich  nach- 
folgen. Auch  für  längere  Perioden  ergiebt  sich  die  Lage  der 
Mikroskope  als  sehr  stabil;  nur  in  der  Zeit  von  1897  September  18 
—  November  26  zeigt  sich  bei  einer  Temperaturschwankung  von 
25"  eine  Abhängigkeit  von  dieser  schwach  angedeutet,  nämlich 
bis  zu   2"  für  das  ganze  Zeit-Intervall. 

Aus  der  Konstanz  der  Differenzen  der  Mittel  je  zweier  ein- 
ander gegenüber  Hegender  Mikroskope  ergiebt  sich,  dass  Äende- 
rungen in  der  Excentricität  des  Kreises  oder  seiner  Lage  zum 
Mikroskopsystem  nicht  vorhanden  sind. 

Da  nun  mehrfach  Äenderungen  im  Nadirpunkt  vorkommen, 
hingegen  keine  in  den  Mikroskoplagen,  so  bleibt  nur  anzunehmen, 
dass  das  gesammte  Mikroskopsystem  in  seiner  Stellung  zum  Kreise 
und  somit  auch  zur  CoUimationslinie  eine  Aenderung  erfährt,  was 
sehr  leicht  dadurch  möglich  ist,  dass  die  Pfeiler  mit  den  daran 
befestigten  Miki-oskopen  unregelmässigen  Schwankungen  gegen  die 
LotÜnie  unterworfen  sind,  die  zu  erkennen  die  neueren  Repsold- 
schen  Meridiankreise  keine  Hilfsmittel  bieten.  Die  Wichtigkeit 
dieser  Frage  für  Fundamental  beobachtungen  mag  es  rechtfertigen, 
wenn  ich  auf  dieselbe  etwas  näher  eingehe. 

Bei  dem  Strassbnrger  Kreise  ist  mit  Sicherheit  eine  tägliche 
Periode  in  dem  Azimut  und  in  der  Neigung  der  Drehungsase  von 
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ca.  0^40,  und  für  letztere  auch  eine  jährliche  Periode  von  ca. 
5"  Amplitude  nachgewiesen.^)  Bei  unserem  Kreise  ist  ebenso  eine 
jährliche  Periode  von  5"  Amplitude  in  der  Neigung  wahrschein- 
lich. Hier  wie  dort  liegt  das  Westende  im  Winter  um  diesen 
Betrag  höher  wie  im  Spätsommer;  und  wenn  dort  die  Erklärung 
hierfür  in  der  Lage  des  nach  Osten  freien,  auf  der  Westseite  aber 
durch  den  Passagensaal  und  den  Vorbau  mit  den  beiden  Kuppeln 
geschützten  Meridiansaales  in  Verbindung  mit  der  Einstrahlung 
und  Leitung  der  Sonnenwärme  gefunden  wird,  so  liegen  in  Otta- 
kring  die  baulichen  Verhältnisse  gerade  umgekehrt:  Der  Meridian- 
bau ist  im  Westen  frei  und  im  Osten  durch  einen  starken  Anbau 
geschützt.  Femer  hat  sich  in  Strassburg  auch  fQr  den  Nadir- 
punkt  besonders  für  die  Kl.- Ost-Lage  des  Instruments  eine  tägliche 
Periode  von  o"6o  Amplitude  ergeben,  und  wahrscheinlich  würden 
wir  bei  anderen  Meridiankreisen  auf  gleiche  Erscheinungen  stossen, 
wenn  uns  fttr  sie  ein  ebenso  zahlreiches  Material  zur  Verfügung 
stände.  Da  wir  es  bei  allen  diesen  Schwankungen  ohne  Frage 
weniger  mit  relativen  Bewegungen  der  Instrumententeile  zu  thun 
haben,  als  mit  Hebungen  und  Senkungen  der  gesammten  Pfeiler- 
masse, so  können  wir  schliessen,  dass  zunächst  im  Grossen,  im 
Laufe  eines  Jahres  die  vertikale  Pfeileraxe  eine  Art  kegelförmiger 
Bewegung  um  die  Lotlinie  ausführt,  wobei  die  horizontalen  Axen 
nicht  parallel  gerichtet  bleiben,  sondern  in  gleicher  Periode  um 
eine  Mittellinie  schwanken,  und  dass  diese  ganze  Bewegung  sich 
wiederum  im  Kleinen  im  Laufe  eines  Tages  abspielt. 

Indessen  scheint  noch  eine  längere  Periode  vorhanden  zu 
sein,  denn  Professor  Foerster*)  hat  über  das  Verhalten  der 
Grundpfeiler  der  Berliner  Sternwarte  in  dem  Zeitraum  1839 — 81 
Untersuchungen  angestellt  und  ist  hierbei  zu  folgenden  Kesultaten 
gekommen : 

i)  Unabhängigkeit  der  Bewegung  vom  Grundwasserstande. 

2)  Es  besteht  eine  Periode  von  einem  und  von  11  Jahren, 
und  zwar  thermischen  Charakters. 

3)  Die  Gestaltänderungen  und  Verziehungen  beschränken  sich 
auf  die  Pfeiler;  die  Bodenschichten  nehmen  keinen  Anteil  daran, 
denn  jene  sind  offenbar  eine  Folge  der  Temperaturverteilung  inner- 
halb der  Pfeiler. 

i)  Annalen  Bd.  I,  pag.  XXIX  und  XLVIII. 
2)  Astron.  Nachr.  Bd.  107. 
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4)  Die  Hauptursache  ist  weniger  in  den  Schwankungen  der 
Lufttemperatur  zu  suchen  als  viehnehr  in  der  Verschiedenheit  der 
Ausstrahlung  und  Einstrahlung. 

Diese  Schlüsse  dürften  sich  zum  Teil  kaum  vereinbaren  lassen 
mit  den  neueren  Ergebnissen  mit  dem  Horizontalpendel,  die  eine 
fortwährende  Aenderung  der  Lage  der  obersten  Erdschichten  mit 
allem,  was  sich  darauf  befindet,  zur  Lotlinie  dargethan  haben. 

Diese  Arbeiten  können  indes  noch  keineswegs  als  abgeschlossen 
betrachtet  werden,  denn  die  dem  äusserst  subtilen  Instrument 
anhaftenden  Fehler  sind  von  den  reellen  Terrainbewegungen 
noch  nicht  mit  voller  Sicherheit  zu  trennen,  wie  besonders  die 
Untersuchungen  Dr.  Hecker's^)  in  Potsdam  gezeigt  haben.  Soviel 
ist  jedoch  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  besonders  von 
V.  Rebeur- Paschwitz  und  Ehlert  als  sicher  anzunehmen,  dass 
sowohl  periodische  wie  besonders  plötzlich  eintretende  Terrain- 
schwankungen bestehen  und  Beträge  erreichen  von  mindestens 
gleicher  Ordnung  wie  die  Nadirpunktändenmgen.  v.  Rebeur- 
Paschwitz  teilt  die  unperiodischen,  kurzen  Bewegungen,  die  uns 
hier  am  meisten  interessieren,  in  drei  Gruppen:  Die  mikroseis- 
mischen Bewegungen,  die  Pulsationen  und  die  Erdbebenstörungen. 
Die  ersteren  bestehen  aus  zahlreichen,  zur  Normallage  symmetrisch 
liegenden  Schwingungen,  deren  Amplitude  mehrere  Zehntel  Bogen- 
sekunden  erreichen  kann,  im  Allgemeinen  aber  kleiner  ist.  Als 
Ursache  dieser  Erscheinung  wird  der  Wind  angenommen;  die  über 
die  Erdoberfläche  hinströmenden  Luftmassen,  welche  durch  Un- 
ebenheiten aufgehalten,  sodann  wieder  mit  verstärkter  Geschwin- 
digkeit nachdrängen,  erzeugen  dadurch  Stösse,  welche  um  so 
heftiger  sind,  je  grösser  die  Windgeschwindigkeit  und  je  rauher 
der  Erdboden  ist.  Diese  Bedingungen  treffen  in  reichlicherem 
Masse  als  in  Strassburg  bei  der  v.  KuFFNER'schen  Sternwarte  zu. 
Ich  habe  mehrfach  beobachtet,  besonders  bei  heftigem  Winde, 
dass  die  Bilder  im  Horizont  wohl  scharf  und  deutlich  erschienen, 
aber  mit  einem  Erzittern,  welches  eine  sichere  Einstellung  sehr 
erschwerte,  ein  zur  Coincidenzbringen  aber  völlig  unmöglich  machte. 

Von  gleicher  Wirkung  ist  die  zweite  Klasse  dieser  Bewegungen, 
die  Pulsationen,  nur  dass  mit  ihnen  reelle  Lotstörungen  verbunden 
sind,  jedoch  von  im  Allgemeinen  sehr  geringer  Amplitude  (o'.'os). 


i)  Zeitschrift  für  lustrumentenkiinde  XIX. 
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Die  für  unsere  Arbeit  wichtigste  Rolle  spielen  die  abnormen 
und  plötzlich  eintretenden  Bewegungen  des  Pendels,  die  ohne 
Zweifel  auf  reelle  Bodenbewegungen,  Senkungen  der  Pfeiler  etc. 
hindeuten.  Das  Pendel  wandert  oft  tagelang  nach  Nord  oder 
Süd,  so  rasch  und  ungleichförmig,  in  so  gewaltigen  und  unregel- 
mässigen  Sprüngen,  dass  eine  Auswertung  der  Curve  völlig  illu- 
sorisch wird.  In  den  mitgeteilten  meridionalen  Componenten  der 
Bewegung  finden  wir  stündliche  Schwankungen  bis  zu  einer  halben 
Bogensekunde  und  mehr. 

Auch  in  Ottakring  zeigten  sich  Erscheinungen,  die  offenbar 
als  Ausläufer  entfernter  Erdbeben  mit  den  geschilderten  identisch 
waren.  Am  19.  und  21.  Mai  1897  traten,  anfangs  weniger  stark, 
bei  scharfen  und  klaren  Bildern  der  Faden  Schwankungen  auf, 
die  ein  Einstellen  sehr  erschwerten.  Nach  längerer  Pause  stellten 
sie  sich  am  24.  August  wieder  ein  und  wurden  bis  zum  März  1898 
hin  beobachtet,  an  manchen  Abenden  so  stark,  besonders  Ende 
Oktober  und  Anfang  November,  dass  ein  Beobachten  unmöglich 
wurde,  während  sie  an  anderen  Abenden  wieder  völlig  ver- 
schwanden. Die  Bilder  waren  hierbei  zeitweilig  scharf  und  deut- 
lich, zeitweilig  kaum  zu  erkennen,  dann  wieder  zeigte  sich  eine 
gewisse  Eegelmässigkeit:  die  Bilder  schwankten  um  eine  Mittel- 
lage mit  ca.  20 — 25"  Amplitude  und  i8'  Periode.  Auffallend  war, 
dass  die  Bilder  der  Vertikalfäden  weit  besser  waren  als  die  der 
Horizontalfäden.  Anfangs  war  mir  diese  Erscheinung  völlig  räthsel- 
haft;  die  gesammte  Pfeilerbekleidung  wurde  abgenommen  und  alles 
aufs  eingehendste  untersucht,  aber  es  zeigte  sich  gar  nichts.  Als 
dann  aber  die  ersten  Nachrichten  über  das  Erdbeben  in  Böhmen 
und  Sachsen  im  Jahre  1897  bekannt  wurden,  erschien  mir  der 
innere  Zusammenhang  beider  Erscheinungen  keineswegs  mehr 
zweifelhaft. 

Nach  diesen  Betrachtungen  erscheinen  die  beobachteten  Nadir- 
punktänderungen vollauf  erklärlich.  Ein  weiterer  Grund  könnte 
noch  in  den  Störungen  der  Lotrichtung  selbst  gesucht  werden, 
wie  sie  bereits  für  längere  Perioden  in  den  sogenannten  Polhöhen- 
schwankungen nachgewiesen  sind;  jedoch  ist  die  Amplitude  so 
klein  und  dürfte  für  allenfalls  vorhandene  kürzere,  tägliche  oder 
dergleichen  Perioden  noch  kleiner  sein,  dass  sie  durch  die  auf- 
tretenden Aenderungen  völlig  verdeckt  wird. 

In  der  Hauptsache  haben  wir  es  mit  einer  Drehung  des  ge- 
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sammten  Mikioskopsystems  um  die  Drehungsaxe  des  Instruments 
zu  thun;  dieselbe  kann  koutinuierlich  sein,  in  ihrem  grösseren 
Beti-age  aber  regellos  und  plötzlich,  entsprechend  der  Wellen- 
bewegung der  Erdkmste  bei  Erdbeben  einerseits,  den  plötzlichen 
Erschütterungen  und  Stössen  andrerseits.  Es  ist  somit  nicht  ohne 
weiteres  erlaubt,  die  Nadirpunktänderung  besonders  für  längere 
Zeitdauer  proportional  der  Zeit  anzunehmen,  ja,  es  ist  keineswegs 
erwiesen,  dass  wenn  auch  die  die  Beobachtungsreihe  einschliesseii- 
den  Nadii'punkte  übereinstimmen,  derselbe  sich  in  der  Zwischen- 
zeit konstant  verhalten  hat. 

Der  mittlere  Fehler  einer  PolariseinsteUung  beträgt  ca. +  o''20, 
der  einer  Position  jedoch  +  o','4o.  Die  starke  Abweichung  beider 
Zahlen  dürfte  zum  grössten  Teil  auf  die  Unsicherheit  des  an- 
genommenen Nadirpunkts  zurückzuführen  sein,  weniger  auf  Re- 
fraktionsanomalien und  auf  eine  ungenaue  Kenntnis  der  Instru- 
mentalfehler. Somit  ergiebt  sich  die  Notwendigkeit,  für  das 
Verhalten  des  Nadirpunkts  eine  schärfere  Controlle  zu  schaffen, 
da  eine  häufigere  Bestimmung  desselben  mittels  des  Quecksilber- 
horizonts kaum  durchführbar  ist.  Die  bereits  von  Dr.  v.  Rebeur- 
Paschwitz^)  aufgeworfene  Frage,  ob  es  nicht  mtsam  wäre,  die 
Pfeiler  astronomischer  Instrument«  mit  Registriervorrichtungen  der 
Art  zu  versehen,  dass  dadurch  eine  beständige  Controlle  des  Zu- 
standes  der  Erdoberfläche  ermöglicht  wird,  kann  in  Bezug  auf 
Meridiankreise  angesichts  der  geschilderten  Verhältnisse  nur  aufs 
allerbestimmteste  bejaht  werden.  Zunächst  halte  ich  es  für  nötig, 
die  Pfeiler  mit  einem  guten  Niveau  in  der  Meridianrichtung  zu  ver- 
sehen, und  ebenso  die  grossen  Mikroskoptromnieln,  da  es  immerhin 
möglich  ist,  dass  infolge  von  Temperaturschwankungen,  durch  die 
Körperwärme  etc.  diese  eine  noch  gesonderte  Bewegung  ausführen. 
Es  muss  hierbei  in  Anbetracht  der  mehrfach  erhobenen  Bedenken 
gegen  die  Lilielle  betont  werden,  dass  sie  nicht  etwa  ein  ControU- 
inittel  für  Schwankungen  von  längerer  Dauer  sein  soll,  sondern 
nur  ein  Hilfsinstrument,  welches  leichter  und  rascher,  möglichst 
bei  jeder  Einstellung  abzulesen  ist  und  uns  nur  Aufklärung  geben 
soll  über  den  Verlauf  der  durch  die  nur  umständlich  auszuführen- 
den Nadirpunktbestimmungen  angezeigten  Schwankungen.  Es  hin- 
dert   nichts ,    die   Libelle   von  Zeit    zu   Zeit    aufs    sorglilltigste    zu 


i)  Astron.  Nachr.  133  p.  142. 
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prüfen  und  sie  im  Falle  ihres  Schadhaftwerdens  durch  eine  neue 
ZQ  ersetzen. 

Sobald  man  aher  dahin  gelangt  ist,  mit  dem  Horizontalpendel 
absolut  sichere  Resultate  zu  erzielen,  halte  ich  daför,  einen  weit 
verbreiteten  Horizontalpendeldienst  einzurichten,  bei  ihrer  Auf- 
stellung aber  besonders  die  Meridiankreiapfeiler  zu  bevorzugen, 
denn  alsdann  dienen  sie  einem  doppelten  Zweck:  Zeigen  sie  ihrer- 
seits die  Lagenveränderungen  der  Pfeiler  an,  so  wird  andrerseits 
eine  Keihe  sorgfältiger  Nadirbestimmungen  eine  gute  Controlle  für 
die  Bo  ausserordentlich  empfindlichen  Apparate  geben. 

Es  erübrigt  jetzt  noch  für  die  erste  Reduction  der  Beobach- 
tungen eine  Grenze  zu  ziehen,  innerhalb  welcher  der  Nadirpnnkt 
als  konstant  anzusehen  ist;  ausserhalb  derselben  bleibt  vor  der 
Hand  nichts  anderes  übrig,  als  seine  Veränderung  proportional 
der  Zwischenzeit  anzunehmen.  Setzen  wir  diese  Grösse  zu  +o''2o 
fest,  so  liegt  die  bei  weitem  grösste  Anzahl  der  Bestimmungen 
innerhalb  derselben  und  nur  in  wenigen  Fällen  ist  eine  Aenderung 
anzunehmen.  Wie  weit  hierdurch  der  Darstellung  der  Beobach- 
tungen genügt  wird,  wird  in  dem  Abschnitt  Ober  deren  Genauig- 
keit näher  erörtert  werden. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  Datum,  BJ-eislage,  Stem- 
zeit  der  Beobachtung,  Nadirpunkt  mit  Beobachter  im  Norden  und 
im  Süden  des  Instruments  getrennt.  Grad-  und  Minutenzahl  sind 
fortgelassen;  sie  sind  gleich  i8o°o'  und  nur  in  wenigen  Fällen 
i79''59',  die  daran  erkenntlich  sind,  dass  die  Sekundenzahl  50 
übersteigt.  In  den  nachfolgenden  Bemerkungen  zu  den  Nadir- 
bestimmungen  bezieht  sich  die  Bezeichnung  „Südklappe  oder  Nord- 
klappe geschlossen"  nur  auf  die  Seitenklappen. 


Zusammenstellung  der  NadlrponktbestinunimgeB. 


Datum         Kr.  Stjimzdit     N,  N.       N.  8. 

Dütum        Kr.' Sternzeit,'   N.  N.       N.  S 

q6  Aug.  16 

0 

17'30- 

55''50      — 

96  Sept.    4 

0    16" 40" 

56"22 

56.19 

iS 

U 

S   .0 

56.68      - 

18     0 

56.40 

56.21 

6   10 

56.03   56"3ä 

2030 

,56.25 

56.26 

zo 

0 

19  35 

55.93 156.38 

23  30 

56.19 

56.19 

25 

0 

18  50 

56.20   56.62 

5    0116  45 

55.52 

55-59 

56. 15 '56. 18 

61 0  !  16  40 

56.00 

mM 

=3  ,10 

56.18156.41 

■Sä5 

8«pt.    . 

U 

19  40 

55.81155.89 

9    0 

ai  ajiUi^^^^^H 

21  55 

55.63] 55.69 

^H 
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Datnin      jKr. 

Stornzeit 

N.N.  1  N.S. 

Datum 

Kr,|Steriizcit 

N.N. 

N.S. 

96  Sept.  10 

0 

18" 40» 

56'.'38 

56"25 

96  Okt.    16 

W 

2'28- 

20''43 

20  40 

56.43 

56-29 

3  40 

2o"56 

20.40 

■3 

W 

20  25 

S-28 

5-28 

■7 

W 

2D    10 

20 

22 

20.25 

14 

W 

7     0 

4.80 

4-93 

21    50 

20 

29 

20.29 

■5 

W 

21   25 

23.52 

23-56 

0  25 

20 

29 

20.23 

23  30 

23-47 

23-57 

2    25 

20 

45 

20.34 

lö 

W 

18   10 

23-94 

23-95 

18 

w 

0  45 

21 

66 

21.78 

'7 

w 

19  50 

23-39 

23-47 

2   28 

21,69 

23   15 

23-42 

23-56 

4  35 

21 

66 

21.57 

18 

w 

18  40 

24-89 

24-99 

21 

0 

0  50 

8 

42 

8.29 

21     0 

24-33 

24-61 

2   28 

7 

62 

22  50 

24-16 

24,20 

3  25 

7 

51 

773 

23  S» 

24.26 

12   50 

7 

74 

7.76 

2     5 

24.13 

24-30 

22 

0 

19  25 

8 

15 

7.99 

■9 

w 

18     0 

25-40 

25-40 

19  30 

8 

00 

20  10 

25-05 

21   10 

8 

19 

8.12 

22     0 

24.27 

24 

0 

22  50 

3 

88 

3.9a 

0     5 

2425 

24-31 

2      5 

4 

00 

4.00 

21 

w 

7   25 

23-31 

23-47 

25 

0 

22    25 

4 

Ol 

3.88 

22 

w 

21    20 

23-55 

23-66 

0       0 

3 

99 

23  50 

23-58 

23,80 

2      5 

3 

63 

3.67 

2    20 

23-44 

23,49 

26 

0 

19   25 

3 

99 

3-95 

^4 

w 

.8  30 
22   10 

23-56 
23.57 

23-50 
23-71 

21     30 

23  45 

4 

03 

4.01 
4.02 

27/28 

w 

11   50 

23.19 

23-09 

2   40 

3 

88 

4.02 

■5  40 

23-39 

23-35 

28 

0 

3     0 

2 

54 

2.54 

Okt.     2 

w 

18     0 

25-38 

25-58 

4  50 

2 

74 

2-74 

19  30 

24-42 

24-56 

Nov.     4 

0 

12  20 

3 

45 

3-47 

22      0 

23-95 

23-9« 

5 

0 

14     0 

3 

36 

3.30 

2       0 

22-85 

22,78 

19  45 

3 

42 

3-47 

3 

w 

18    10 

23-36 

23,57 

22   35 

3 

52 

3.40 

5 

w 

■8  35 

23-65 

23-73 

;       0     10 

3 

37 

3  30 

6 

w 

19  40 

23-17 

23.26 

;   I  35 

3 

36 

3-24 

21    40 

22.81 

22.91 

10  40 

4 

45 

4.46 

1    50 

22.66 

22.79 

14   10 

4 

35 

4.28 

7 

w 

20   45 

24,04 

23-98 

6 

0 

20  40 

3 

93 

3  90 

22    20 

24.02 

24-05 

22     5 

3 

87 

3-79 

1   55 

24.01 

24-05 

10 

0 

20  35 

3 

35 

3-26 

3  40 

24.11 

24-08 

22  45 

3 

33 

3.28 

8 

w 

19  30 

24.63 

24.65 

12  55 

4 

60 

4.47 

22      0 

24.64 

24.80 

ij;  0 

12  30 

I 

27 

1.13 

7  20 

23.85 

23.92 

13 

0 

20  30 

I 

34 

1.19 

9 

w 

19      0 

24.26 

24.46 

20  35 

1.29 

22    20 

23.49; 23.66 

22  45 

1 

38 

1.40 

0    40 

23-5> 

23-43 

0  30 

1 

53 

1-47 

2    40 

23.68 

23-65 

I   40 

I 

40 

1-39 

10 

W     22    20 

21.60 

21.69 

14 

0 

20     0 

2 

85 

2.86 

0  20 

21.57 

21.59 

21    40 

2 

81 

2.60 

■5 

W    II   40 

21.36 

21.31 

97  F.br.  18 

w 

0  45 

18 

53 

18,46 

16 

W    13  55 

21-24 

21.18 

:  1  30 

i3 

47 

18.61 

|20    30 

18-90 

19.17 

19 

W     0  45 

17 

OQ 

16.97 

23  40 

20.10 

20.28 

1   35 

17 

07 

17.13 
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Datum       Kr. 

Steniieit 

KN. 

K.B. 

Datum 

K, 

SternKeit 

N.N.  ,  M.S. 

97 

Febr.  25  W 

o''45" 

25"  ^3 

25"37 

97  April  14 

W 

io'43- 

25-42 

I   35 

25-53 

25-Si 

14     0 

2S''47    25.43 

M&ra_  4  W 

II   30 

23.18 

23.18 

0  40 

25.63    25.54 

' 

14     0 

23-19 

23.23 

17 

W 

7  45 

26.02    26.07 

5 

W 

0  45 

24,80 

24.81 

8  12 

25.92 

I   35 

24.69 

24.71 

II     0 

25-79 

25.75 

10 

W 

10   10 

24.49 

24-57 

12  20 

25-61 

25-70 

12   15 

24-47 

14  30 

25-56 

14     0 

24.46 

24.48 

15  30 

25-55 

25  57 

13 

w 

0  40 

28.30 

28-27 

21 

W 

21     0 

25-20 

25-24 

18 

w 

0  40 

1  40 

27.12 

27,20 

27-15 
27-41 

2i    50 
0    40 

25-24 

25-11 

24 

w 

0  40 
0  45 

25.8. 

25-84 
25-77 

27 

W 

10  25 

11  55 

25-07 
24.88 

25-08 
24-90 

26 

w 

8  30 

24.02 

24-04 

0  30 

24.02 

24-13 

10  40 

'i-i^ 

24.06 

1   40 

24-25 

24.16 

27 

w 

g     0 
9     5 

24-30 

24.51 
24.58 

28 

w 

9     0 
10  35 

25-11 

25-09 
24-S9 

30 

w 

0  30 

25.16 

25-17 

11   40 

24.72 

3> 

w 

1   40 
0  30 

25.^2 
27.31 

25-27 
27-23 

12  45 
14  25 

24.31 

24.44 
24.34 

April    1 

w 

I   40 

27.08 

27-19 

15  40 

24.47 

3 

w 

9     0 
11   45 

25.54 

25.60 
25.52 

16  45 

24.52 

24-56 
24-63 

14     0 

25.55  25.5s 

30 

w 

10  40 

23.28 

23-44 

5 

w 

12   15 
15  30 
0  30 
0  3i 

26.03 
24.65 
36.44 

26.07 
24.73 
26.45 
26.47 

11  55 

12  40 

13  50 
15  50 

23.18 
23.18 

23-20 
23.17 

6 

w 

t  40 

26. J2 

26.30 

18  30 

23.18 

23.16 

7 

w 

10     0 

10  30 

11  55 

26.12 

26.14 

26.12 
26.01 

0  40 

0  43 

1  50 

23.08 
24.12 

23.46 
23-24 
24.02 

14     0 

26.08 

26.02 

Mü     12 

w 

11   50 

26.62 

26.64 

0  30 

26.08 

26.04 

15  40 

26.50 

26.56 

8 

w 

I   40 
7   15 

26.01 
25.9" 

26. OJ 
25.93 

16  45 

17  45 

26.40 

26.28 

9  30 

25.62 

25.55 

■7 

w 

11   35 

26.90 

26.99 

11   20 

25-33 

25.48 

14  50 

25.61 

25-90 

II   55 

25.47 

19 

w 

0  40 

24.35 

24-32 

14     0 

25.49 

25-45 

0  43 

24.35 

0  30 

26.01 

25-92 

1   50 

24  33 

24-35 

0  35 

26.04 

20 

0 

0  30 

2.66 

2.76 

9 

w 

I  40 

26.00 

25-92 

1  45 

1.96 

1.62 

9   »5 

25-90 

25-88 

ZI 

0 

12     0 

2.19 

1.44 

"  45 

25-84 

25-79 

12     5 

2.02 

1-73 

14     0 

«5-76 

25.85 

14  30 

2.12 

10 

w 

10  40 

25-79 

25.86 

\ 

■6  35 

1-97 

1.95 

II   55 

25.82 

0  30 

■■95 

..76 

15  20 

25-70 

25-72 

1   45 

■  -96 

I.C 

ia|W 

7  30 

25-31 

22 

0 

■3  50 

i.l6 

I. 

14 

w 

10  40 

25-43 

25.31 

15  20 

I.on 
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Datum 

Kr 

Stenizeit 

N.N. 

N,  S. 

Datum       Kr 

Sternieit 

N.N. 

N.S. 

97 

Mai    22 

0 

17»  0- 

i"07 

l"05 

97   Juni  14'  0 

i6''40'" 

l''52 

■8     5 

0.96 

18  40 

1-47 

i"38 

26 

0 

■4  15 
16   10 

1.46 
1.41 

1.40 

18 

0 

14     0 
16   10 

..67 
■  .76 

1.67 

17  30 

1.37 

1-47 

16  50 

1.66 

1.66 

28 

0 

0  30 

1  45 

1-37 
1.40 

1.33 
1.45 

22 

0 

15  0 

16  10 

2^06 

2.05 

21 

0 

11   20 

1.68 

J.67 

23 

0 

'2    25 

338 

3  40 

■■   55 

1.99 

; 

14   20 

3.38 

12  40 

1.89 

) 

16      0 

3.01 1    2.91 

14     0 

2.04 

2.02 

18   30 

3.02      2.95 

16  30 

2.06 

2.06 

1 

0    10 

2.67     2.60 

0  40 

2.17 

2.12 

1    50 

2.641    2.65 

3« 

0 

"■   55 
12  40 

2.41 
2-50 
2.20 

2.36 

24,  ü 

1 

12    15 
14   20 
16      0 

3.27!    3.26 

3.31 

3.32 1    3-23 

13  35 

2.12 

2.12 

17  45 

3.30 

14  45 

2.13 

18  40 

3.3° 

17  3° 

2.07 

2.07 

0  15 

3.27      3.16 

Juni      I 

0 

12    20 

2.41 

2.35 

1   45 

3-21 

3-15 

■5  50 

2.30 

2.30 

'5 

0 

11   40 

3.43 

3.44 

0   15 

■■97 

■■93 

'2  55 

3.57 

>   50 

2.06 

2.06 

14  20 

3.59 

3  20 

2.18 

16     0 

3.52 

2 

0 

12  20 

2.25 

2.29 

19  30 

3.59 

3-53 

14   15 

2,21 

26 

0 

0  30 

2.72'    2.66 

3 

0 

■3  35 

2.28 

2.20 

1   5° 

2.75  1    2.64 

"5  40 

2.12 

27 

0 

12  30 

3.03'    2.98 

■8  35 

2.12 

2.24 

■3  45 

3-071    2.95 

0   20 

2.11 

2. 10 

0  15 

2.27!    2.15 

0  35 

2.15 

2.09 

1   50 

2.28,    2.41 

5 

0 

13  25 

2.14 

1.79 

28 

w 

12  30 

23. 78I24. 02 

13  30 

1.86 

14 15 

23.45,23.68 

14  35 

1-93 

16  10 

123.68 

ig     0 

1-97 

2,00 

17  10 

23.72123.65 

8 

0 

12  40 

0.47 

0.43 

29 

w!  0  30 

23.93 1 23.98 

11 

0 

15  35 

0.01 

0.19 

30 

W12J    50 

24.28124.32 

18     5 

0.20 

0.16 

1   35 

[24.34 

12 

0 

12  25 

1.81 

1.06 

Juli        2'W|   12    40 

24.061  24.07 

12  30 

1.35 

'   .3    50 

24.02 

13  30 

■■50 

Aug.  17 'Wl  17     0 

23.88,23.90 

■4  45 

1.54 

1.36 

.  20  20 

23  88 

23.88 

>3 

0 

12   30 

2.28 

2.20 

18'Wi  12   25 

25.62 

25.63 

13  3° 

2.2, 

13  50 

25.60 

2542 

16   10 

2.28 

17   10 

24.00 

24.04 

'7   30 

2.16 

20  40 

2392 

23-95 

19  35 

2.10 

2.13 

23  20 

24.33 

24.28 

0  15 

1.74 

1.66 

2     0 

23.99 

24.04 

1   40 

1.80 

1.78 

19  |Wj  12  40 

2356 

23-64 

1410 

12  30 

■38 

1.26 

1  13  45 

23.62 

23-57 

13  30 

1.42 

17     0 

24.16 

24.18 

15  50 

1.44 

21     0 

24.10 

24.08 
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Dfttnm 

Kr.jStemzeit 

N.N.  ,  N.s. 

Datum      ,  Kr. 

SUriisGit 

N.N. 

N.8. 

97  Aug.  21 

W 

I2''40- 

24"87 

24"85 

97  Sept.  Mio 

iS'so- 

3"73 

3V73 

13  45 

24.92 

24 

83 

' 

19  40 

3-94 

" 

W 

■8  45 

23.41 

23 

45 

1 

20  40 

4 

05 

20  35 

23 

49 

isio 

12    25 

50 

14 

50.06 

!4 

w 

18  25 

23.7(1 

23 

88 

13    40 

49 

97 

50.06 

22    lO 

23.97 

24 

05 

17    40 

2 

46 

2.42 

23    lO 

25-04 

25 

21 

20    15 

2 

42 

O       O 

2543 

21   35 

2 

36 

2.41 

1      O 

2533 

21 

0 

12  40 

1 

97 

■•95 

2    25 

2531 

25.32 

■3  50 

1 

96 

2.00 

26 

w 

■2    25 

23.80 

23.7' 

17   20 

2 

72 

2.82 

14      O 

2405 

24.13 

19  50 

2 

67 

17  40 

24.35 

24.46 

23     0 

2 

58 

19  30 

24.16 

24.28 

24 

0 

'7  35 

2 

88 

2.99 

20  25 

24.12 

20  15 

3 

QO 

23  so 

23  83 

23.90 

21   30 

3.20 

3° 

w 

12    40 

24.04 

23  96 

22   50 

3 

>5 

13  40 

23.99 

23.91 

2    40 

2 

88 

2-97 

■7     5 

23  67 

23.72 

25 

ü 

12    30 

3 

07 

2-99 

19     0 

23.65 

13    40 

2 

85 

19  50 

2373 

27 

0 

■7  35 

2 

40 

2-58 

23  20 

23.73 

21   30 

2 

43 

0  "5 

2356 

0     0 

2.41 

3" 

w 

17     5 

23.8" 

23.90 

28 

0 

17  45 

2 

98 

2.89 

18  40 

2375 

23.77 

20     0 

2 

93 

2.97 

Sept.    2 

w 

17     0 

23.77 

23.85 

^i  45 

2 

85 

2.69 

19   10 

23.74 

3  25 

2 

48 

2.48 

19  40 

23.59 

29 

0 

18     0 

2 

87 

2.95 

23  30 

23.64 

23-59 

21   30 

2 

95 

3 

w 

12  40 

24.22 

24.23 

0  50 

2-73 

13  40 

24.80 

24.75 

2  25 

2 

79 

2.89 

5 

w 

17  10 
17  45 

22.79 
22.91 

23-14 

30 

0 

18     5 
21   30 

3 

98 
06 

3.05 

19  30 

22.88 

23.06 

22   15 

3 

08 

21   10 

22.78 

23.15 

2  25 

2 

98 

3.05 

23  50 

22.83 

22.87 

Okt.      I 

0 

18  25 

3 

47 

3.41 

7 

w 

17  40 

22.37 

22.44 

2  1    30 

3 

49 

8 

21    10 

22.37 

22.46 

22    40 

3 

36 

22  40 

22.44 

22.41 

1   45 

3 

19 

3-20 

9 

w 

12  20 

24-38 

24.45 

2 

0 

■8   55 

3 

34 

3-27 

13  45 

24.92 

24.74 

20   15 

3 

30 

17     0 

24.40 

24.35 

10 

0 

12   40 

4 

05 

4.00 

19  20 

23.86 

23.96 

II 

Ol  13  45 

4 

12 

4.11 

20  40 

23  52 

23.54 

21     0 

3 

56 

3.44 

23  55 

23.53 

12  30 

3 

77 

3.81 

038 

23.43 

■3 

0 

20  40 

3 

30 

2     5 

23.50 

23-56 

21    10 

3-39 

■3 

w 

19  0 

20  30 
22      0 

0    15 

22.75 
22.70 
22.65 

22.77 

22.65 
22.69 

'1? 

■    30 

22.69 

E.  Gbossmans, 
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Datum 

Kr. 

Stenweit 

N.N. 

N,S. 

Datum   ;Kr 

SternzBit 

N.N. 

N.S. 

97 

Ott  14 

0 

o'-ao" 

4'.'o9 

97  Nov.  9  1  0 

I3'45" 

59''49 

59"77 

12  40 

4'.'87 

4.76 

II 

0 

20  40 

25 

2 

46 

15 

0 

13  45 

4 

76 

20  43 

58 

21  10 

3 

81 

389 

21  50 

50 

80 

23  55 

3 

83 

2   0 

99 

97 

0  20 

3-73 

4  40 

25 

Ol 

2   25 

3 

65 

3.68 

'9 

0 

0  30 

'5 

07 

19 

0 

21  0 

5 

25 

5.07 

■  45 

44 

38 

23  10 

5 

17 

5.03 

4  0 

48 

3' 

24 

0 

21  15 

4 

82 

4.82 

22 

0 

2  10 

02 

98 

0  5 

4 

70 

4.7i 

4  25 

03 

12  30 

4 

58 

4,61 

6  0 

Ol 

02 

25 

0 

14  0 

4 

16 

4-05 

9  0 

9' 

98 

21  5 

3 

36 

3-29 

24 

0 

3  40 

12 

17 

21  50 

3 

21 

25 

0 

21  0 

52 

43 

»2    50 

2 

44 

2.50 

22   0 

4' 

I  0 

2 

55 

2.40 

26 

0 

21   0 

0 

43 

0 

44 

26 

0 

19  40 

2 

97 
7» 

2.81 

22  20 
2  '5 

° 

30 
27 

I 

22 
29 

21  50 

2 

94 

2.93 

4  10 

0 

69 

27 

0 

19  45 

2 

24 

2.32 

5  40 

0 

3' 

21  0 

2 

20 

2.20 

6  40 

0 

77 

21  50 

2 

18 

3° 

0 

12  40 

2 

02 

2.00 

22  45 

2.17 

13  45 

2 

02 

92 

0  55 

2.25 

D.C.  6  0 

0  40 

5 

Ol 

08 

2  20 

2.25 

2  20 

5 

00 

90 

3  40 

2.04 

3  45 

4 

53 

70 

6  15 

2.01 

1.96 

8  25 

4 

66 

73 

28 

0 

20  50 

2 

■9 

2.14 

10  0 

0  15 

5 

16 

07 

22  10 

2 

21 

1 

2  10 

5 

04 

00 

0  45 

I 

75 

'95 

1 

4  40 

4 

69 

60 

2  25 

I 

83 

9  '5 

3 

70 

66 

5  15 

I 

8? 

■87 

3' 

w 

2  45 

8 

40 

8 

3' 

29'  0 

21  0 

I 

65 

..67 

4  55 

8 

39 

21  50 

I 

60 

98  Jan.  8 

w 

3  45 

8 

47 

8 

38 

1 

0  45 

1 

8t 

1.69 

6  20 

8 

42 

1 

2  30 

1 

75 

7  20 

8 

48 

4  20 

1 

59 

■63 

9  '5 

8.57 

8 

62 

30   0 

21  0 

1 

S<> 

Fell.  5 

w 

5  55 

17.90 

.7 

92 

22   0 

I 

65 

1.61 

7  'O 

'7 

88 

23  50 

I 

53 

6 

w 

7  50 

18.20 

18 

18 

I   0 

I 

54 

9  30 

18.26 

18 

22 

' 

2  20 

I 

50 

9 

0 

6  45 

4.14 

4 

15 

4  35 

I 

34 

'■47 

10  20 

4.09 

4 

18 

Nov.  8 

0 

0  40 

<> 

37 

6.4g 

18 

0 

7  '5 

350 

3 

46 

1  40 

6 

18 

6. 21 

10  35 

3-45 

3 

53 

3  10 

6 

05 

20 

0 

6  0 

3.06 

3 

12   0 

3 

34 

3.40 

7  40 

3.0' 

9 

0 

20  30 
23  10 

^ 

26 

2.29 

2-42 

8  30 
11  50 

2.30 
2.38 

2 
2 

21 

39 

1  iz  50 

0 

48 

0.46 

22  0 

9  50 

2.52 

2 

60 

12  55 

0 

51 

II  50 

2 

64 

3 

61 

81] 
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Datum 

Kr. 

Sternzeit 

^Nj  N.S. 

Diltmn       1  Kr.;  Sternzeit 

N.N. 

N.S. 

g8  Tebr.  25 

0 

8»35- 

3"07 

3''o9 

98  März  23 

W 

8>io- 

2o''lO 

2o';i4 

10  .5 

3.03 

3 

10 

31 

W 

7  40 

22.15 

22.14 

Märe     I 

0 

4  5 

5  15 

6  27 

7  5° 

3.30 
3-26 

3 -30 

3 
3 

26 

10  40 
12  40 
14  30 
16   10 

22.26 
22.17 
22.22 
22.31 

22.26 
22.17 

22.27 

8  25 

3 

28 

April    5 

0 

10  30 

1.33 

1.27 

II  40 

3.31 

3 

33 

12  45 

1.18 

3 

0 

7  4" 

325 

3 

21 

13     0 

12     0 

3.20 

3 

19 

14     0 

i!o6 

1.01 

4 

w 

4     5 

20.19 

20 

0  40 

0.90 

0.96 

5  5" 

19. 53 

19 

73 

6 

0 

I  45 

0.97 

0.99 

9  40 

17.12 

17 

18 

4  40 

0.89 

0.95 

10  30 

17 

18 

6     0 

1-05 

12  35 

17.21 

17 

1 1 

7  25 

1.37 

5 

w 

7  45 

21.83 

21 

98 

8   10 

1.46 

10     0 

21.70 

21 

72 

9  30 

1.39 

11 

w 

0  40 

19.92 

19 

75 

10  30 

1.23 

I  45 

20.05 

20 

10 

II   55 

1.14 

4     0 

19.90 

19 

96 

14     0 

0.96 

0.95 

5  50 

1985 

7 

0 

7   40 

1.00 

6  25 

19 

84 

8   10 

1.00 

7  55 

19 

85 

10  20 

1.04 

8   15 

19.71 

12  30 

1.05 

1,10 

10  35 

19.81 

13  45 

1  03 

1.05 

n   50 

19.97 

8 

0 

7  50 

1.27 

1.33 

12  30 

20.36 

20 

50 

10  25 

1.24 

1.24 

14  30 

20.44 

20 

42 

0  40 

1.46 

1.46 

■2 

w 

6     0 

22.32 

22 

30 

9 

0 

1   45 

1.39 

1.43 

8     0 

21.49 

21 

56 

7  40 

1.44 

1.49 

'i  '5 

21.51 

21 

50 

10   15 

1.57 

•3 

w 

8   .5 

22.31 

22 

35 

11   55 

1.54 

11      0 

23-05 

22 

97 

12   25 

1.51 

■4 

w 

0  40 

23  43 

23 

41 

11 

0 

7  35 

1  '3 

1  50 

2359 

23 

62 

8   10 

1.67 

4  25 

25.28 

25 

24 

10  35 

1.67 

6  30 

24.39 

24 

38 

11   55 

1.72 

10  40 

22.44 

22 

54 

12   45 

1.65 

12  20 

22.55 

22 

55 

14  40 

1.60 

1.61 

14   10 

22.53 

22 

50 

14 

0 

7   45 

0.67 

0.67 

■5 

w 

7  50 

22.46 

22 

44 

0  20 

0.22 

■  025 

22.28 

22 

24 

0  45 

0.27 

0.19 

19 

w 

'   15 

.23.59 

23 

55 

15 

0 

1   45 

0.43 

0.30 

9     0 

23.56 

'3 

36 

9  45 

1.29 

1.25 

21 

w 

6     0 

20.38 

20 

35 

11   55 

1.18 

8  'S 

19.31 

13  45 

1.21 

1.20 

9     5 

19.31 

16 

0 

9     0 

1.23 

1.23 

11     0 

19.13 

19.19 

9  45 

1.25 

23 

w 

4  50 

21.28 

21.30 

10  30 

1.29 

5  15 

21.26 

1.S2 

6  28 

20.71 

6  55 

20.06 

Abhudl.  a.  K.  8.  OtMllHh.  d.  Wluratoli., 
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Datum 

Kr 

1 
Stemzeit 

N.N. 

N.S. 

Datnm, 

Kr. 

Sternzeit 

N.N. 

N.S. 

98  April  18 

0 

9^20" 

o'.'73 

98  April 

27 

W 

I7''25"' 

9''39 

9''38 

11   40 

o';69 

0.71 

28 

W 

II     0 

9-37 

9-45 

20 

0 

12  20 

13  20 

I.II 

1.25 

I.I7 

Mai 

I 

W 

0  30 

1  50 

8.39 
8.46 

8.45 
8.39 

21 

0 

10  0 

11  50 

I.6I 

1.65 

1.59 
1.71 

2 

W 

9  40 
12  20 

6.86 

6.96 
736 

25 

W 

9  50 
II     0 

9-05 

9.02 

9.03 

14  30 

15  35 

7-33 

7.33 
7.29 

26 

W 

10  40 
12  40 

9.71 

9.66 
9-73 

0  30 
X  50 

6.32 
6.71 

6.52 
6.70 

14  25 

9-65 

3 

w 

9  30 

7.17 

7.17 

• 

16  35 

9.67 

9-55 

"   55 

7.48 

27 

W 

10  20 

12  45 

10.15 

10.15 
9.89 

12  45 
14  40 

751 

7.48 
7.42 

• 

13  40 

9.65 

9 

w 

II     0 

8.68 

14  20 

9.60 

• 

12  20 

8.59 

Bemerkimgen  zn  den  Nadirbestimmimgen. 

1896  Sept.    19.  Letzte  Bestimmung  wegen  plötzlicher  Regengefahr 

bei  geschlossenen  Klappen. 
2  7./28.  Südklappe  wegen  Sonne  geschlossen. 
Oct.        2.  WjELhrend  der  Einstellung  bewegt  sich  das  Instru- 
ment fortwährend  infolge  des  Windes. 

8.  Beim  ersten  Nadir  Südklappe  wegen  Sonne  ge- 
schlossen, 

15./16.  wie  Oct.  8. 

1 8.  Bilder  im  Horizont  sehr  verschwommen. 
26.  Instrument  vom  Sturm  bewegt. 

28.  Wie  Oct.  26,  deshalb  Südklappe  geschlossen. 
Nov.  5./6.  Wie  Oct.  28. 

1897  März    18.  Instrument  bewegt  sich  vom  Sturm. 

26.  Zweites  Nadir  bei  geschlossenen  Klappen  wegen 
Regengefahr. 

April     8.  Instrument  vom  Winde  bewegt. 

9.  Wie  April  8,  deshalb  Südklappen  geschlossen. 

27.  Südklappen  wegen  Sonne  geschlossen. 
Mai      12.  Nadir  des  Windes  wegen  unsicher. 

19.  Es  zeigen  sich  starke  Nachziehungen. 

20.  Die   Kreisablesungen    sind    bedeutend  beeinflusst 
durch  glänzende  Haufenwolken  im  Zenith. 

21.  Wiederum  starke  Nachziehungen,  die  sich  jedoch 
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an  den  Teilstrichen  unter  den  Mikroskopen  nicht 
zeigen;  die  Bilder  im  Nadirspiegel  sind  scharf. 

1897  Mai    30.  Nordklappe  wegen  Sturm  geschlossen. 
Juni     I.  Südklappe  wegen  Sturm  geschlossen. 

II.  12.  13.  Nordklappe  wegen  Sturm  geschlossen. 
Aug.  18.  Kreisablesung  durch  die  Sonne  beeinflusst. 
19.  (14^)  Südklappe  wegen  Sturm  geschlossen. 
24.  Die   Bilder   im   Horizont    schwauken    fortwährend 

hin  und  her,  sind  jedoch  scharf. 
26.  Wie  August  24. 

30.  (13**)  Südklappe  wegen  Sonne  geschlossen. 
Aug.  31.  Zweites  Nadir  wegen  drohenden  Gewitters  bei  ge- 
schlossenen Klappen. 
Sept.    2 .  Letztes  Nadir  wegen  Sturm  bei  geschlossenen  Klappen. 
3.  Starke  Schwankungen  der  Bilder  im  Nadirspiegel. 

5.  bis  18.  Wie  Sept.  3. 

Oct.    13./14.  Der  Sprung  im   Nadir  zeigt  sich  auch  in  der 

Polarisreihe  und  hat  seinen  Grund  in  der  wechseln- 

den  Beleuchtung. 
24.  Beim    ersten   Nadir   Seitenklappen    wegen    Sturm 

geschlossen. 
24./25.  Wiederum  Schwankungen  wie  Sept.  3. 
28.  29.  30.  ebenso. 
Nov.    8.  Wegen  Sturm  Seitenklappen  geschlossen. 

Während   des  ganzen  November   wiederum   starke 

Schwankungen,  ebenso 

1898  im  Februar  und  März. 

März  14.  Plötzlich  vor  dem  zweiten  Nadir  (1^30°*)  helle 
Haufen  wölke  im  Zenith,  die  die  Kreisablesung 
wesentlich  beeinflusst. 

April  5.  (13**)  Südseitenklappe  wegen  Wind  geschlossen. 

6.  (5^)  Wegen    Tageslicht   alle   Klappen    geschlossen, 
da  Kreis  sonst  gar  nicht  abzulesen. 

7.  Beim    ersten   Nadir   Südklappe   wegen   Sturm   ge- 
schlossen. 

Mai     2.  Beim  ersten  Nadir  Südklappe  wegen  Tageslicht  ge- 
schlossen. 
3.  Instrument   vom   Sturm    bewegt,    deshalb    Seiten- 
klappen zeitweilig  geschlossen. 


84  E.  Grosömann,  [84 

§  lo. 

Die  meteorologischen  Ablesungen  nnd  ihre  ßednction 

für  die  Berechnung  der  ßefraction. 

Für  die  Ableitung  der  wahren  Zenithdistanzen  sind  die 
RADAu'schen  Tafeln:  Essai  sur  les  röfractions  astrononiiques  par 
M.  R.  Radau,  Annales  de  Tobservatoire  de  Paris,  tome  XIX.  be- 
nutzt worden.  Denselben  ist  die  BESsEL'sche  Refractionskonstante, 
für  den  Ausdehnungscoöfficienten  der  Luft  aber  der  REONAULT^sche 
Wei-th  a  =  7^73  =  0.003663  (bei  Bessel  0.003644)  zu  Grunde  ge- 
legt. Von  den  mannigfachen  Hypothesen  über  die  Temperatur- 
Verteilung  in  der  Atmosphäre  hat  Radau  die  JvoRv'sche  gewäMt, 
wonach  dieselbe  als  einfache  Function  der  Dichtigkeit  angenommen 
wird;  jedoch  bietet  er  durch  Einführung  eines  Parameters  /*,  d.  h. 
des  Verhältnisses  der  Abnahme  der  Temperatur  zu  der  der 
Dichtigkeit  ein  bequemes  Mittel,  auch  anders  gestaltete  Temperatur- 
verteilungen oder  gar  zufällige  Anomalien  zu  berücksichtigen.  Dem 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  wird  durch  eine  dem  Barometerstande 
hinzuzufügende  Correction  Genüge  geleistet. 

Die  Konstruction  der  Tafeln  ist  eine  wesentlich  andere  und 
bequemere,  besonders  für  grosse  Zenithdistanzen,  als  die  BESSEL'sche, 
ganz  abgesehen  davon,  dass  die  BESSEL'schen  Tafeln  für  grosse 
Zenithdistanzen  unsicher  werden,  und  dass  bei  der  logarithmischen 
Form  die  Einführung  des  Parameters  f  unmöglich  gewesen  wäre. 

Die  erste  Rechnung  gestaltet  sich  in  der  Weise,  dass  Tafel  I 
von  10  zu  10  Minuten  bis  zu  ys""  und  von  Minute  zu  Minute  bis 
gi""  scheinbarer  Zenithdistanz  die  mittlere  Refraction  giebt,  Tafeln 
die  Correction  der  letzteren  für  1°  Celsius  von  10  zu  10  Min. 
Zenithdistanz  und  für  7  verschiedene  Temperaturen  (von  —  30** 
bis  +  30'')  und  Tafel  IV  die  Correction  für  i  mm  Luftdruck,  d.  h. 
den  Coefficienten  p  der  Correction  /J  (Ji —  760)  und  zwar  mit  der 
für  Temperatur  verbesserten  mittleren  Refraction  als  Argument. 

•      

Tafel  III  giebt  eine  bequemere  Berechnung  der  Temperatur-Cor- 
rection  für  Zenithdistanzen  von  80° — 91°. 

Den  Anordnungen  der  Tafeln  entsprechend  sind  die  meteoro- 
logischen Elemente  in  folgender  Weise  zu  behandeln.    Es  bedeute  * 

t  die  Lufttemperatur, 

/,,,  die  Temperatur  des  Quecksilbers, 
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B  die  Barometerablesung,  reduciert  auf  das  Normalbaro- 

meter  und  die  Höhe  des  Kubus  des  Meridiankreises, 
a  den  Ausdehnungscoefficient  der  Luft  =  0.00366, 
;r  den  absoluten  Dampfdruck  in  mm, 
y  die  Veränderung  der  Schwere  mit  der  Höhe  und  Breite, 

=  1-31»- 0-0026  C082 9,, 
so  ist  die  mittlere  Kefraction  zu  multiplicieren  mit  dem  Factor 

rT^rS(i-o.oooi64-i,y' 

WO  der  Faktor  (i  —  0.00016/^)  die  Reduction  der  Barometer- 
ablesung auf  o""  darstellt;  diesen  hat  Radau  mit  i  -{-  at  vereinigt, 
indem  er  setzt: 

1  —  0.00016  t^        1  —  0.00016  (<„^  —  t) 
~V^  Ö.0Ö366  i  ^^    1  +  o;ÖÖ382  i  ~ ' 

Setzt  man  somit  statt  a  den  Werth  0.00382,  so  erhält  man 
die  Eeduction  des  Barometers  auf  die  Temperatur  der  Luft.  Da 
in  Ottakring  der  Barometerstand  zwischen  720  und  760  mm 
schwankte ,  und  da  ferner  f^  —  t  nur  in  Ausnahmefällen  bis  auf 
2°  stieg,  so  kann  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  setzen: 

0.00016  .  B '  (f,,  —  /)  =  0.12  (f„,  —  f)  mm. 

Die  Seehöhe  der  Sternwarte  beträgt  280  m,  die  Breite  +  48^2, 
folglich  wird  die  Correction 

—  B .  (gjgl^öü  +  ^-^26  cos  2  <p)  =  +  0.13  mm. 

Da  die  Refractionskonstante  von  Bessel  nicht  bei  trockener 
Luft  bestimmt  ist,  sondern  bei  einem  mittleren  Dampfdruck  von 
6  mm  (für  Königsberg),  so  wird  die  betreffende  Correction: 

An  das  benutzte  Barometer  Cappeller  1534,  welches  sich 
an  der  Nordwand  des  Meridiansaales  unfern  vom  Spalt  befand, 
ist  nach  Untersuchungen  der  k.  k.  Centralanstalt  für  Meteorologie 
und  Erdmagnetismus  in  Wien  die  Correction  — 0.19  mm  und  zur 
Reduction  auf  die  Höhe  des  Kubus  des  Meridiankreises  —  0.08  mm 
anzubringen,  so  dass  somit  die  GesammtcoiTection  in  mm  beträgt: 

C  =  —  0.27  —  0.12  {f„,  —  0  +  0.13  +  0.12  (6  —  .-r). 

Das  Psychrometer,  welches  erst  am  27.  August  1896  zur 
Verwendung  fertig  war,  befand  sich  an  demselben  Stativ  mit  dem 
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Nordthermometer,  ca.  80  cm  ausserhalb  des  Nordspalts;  es  bestand 
aus  dem  trocknen  Thermometer  Cappeller  3042  und  dem  feuchten, 
Cappeller  3043. 


Zur  Bestimmung  der  Temperatur  standen  eine  Reihe  von  in 
0.2  Grad  geteilten  Thermometern  zur  Verfügung,  die  nach  den 
Untersuchungen  der  k.  k.  Centralanstalt  für  Meteorologie  und 
Erdmagnetismus  die  nachfolgenden  Correctionen  erforderten: 


0° 

+  15° 

+  30° 

Cappeller  Nr. 

3038 

o?oo 

+  o°o6 

+  o"i3 

3042 

—  O.Ol 

+  0.06 

+  O.II 

3043 

—  0.04 

+  0.07 

+  0.14 

3044 

+  0.02 

+  0.07 

+  0.13 

3045 

0.00 

+  0.06 

+  0.08 

3048 

+  0.06 

+  O.II 

+  0.17 

980 

—  0.2 

—  O.I 

0.3 

981 

—  0.2 

—  O.I 

0.3 

später 

984 

—  0.2 

0.0 

—  0.2 

angeschafft 

989 

—  0.2 

0.0 

—  0.2 

1 

Häring  Nr. 

lOI 

0.82 

0.73 

—  0.8^ 

,lkein  Jenenser 

105 

—  0.70 

—  0.64 

0.68 

\\        Glas, 

Verwandt  sind  nur  die  Zehntel  Grade. 

Das  Thermometer  3048  befand  sich  frei  hängend  am  Instrument, 
3042  und  3043  bildeten  das  Psychrometer,  ebenfalls  frei  hängend 
in  der  Höhe  der  Meridiankreisaxe;  in  den  Spätnachmittagsstunden 
im  Sommer  mussten  sie  der  Sonne  wegen  etwas  hereingezogen 
werden.  In  gleicher  Höhe  und  gleich  weit  ausserhalb  des  Spalts 
befand  sich  das  Thermometer  3045  im  Süden  in  einem  mit  Draht- 
gaze umspannten  Kahmen;  der  Sonne  wegen  konnte  es  nur  Nachts 
abgelesen  werden.  In  einer  Höhe  von  1.20  m  über  dem  Dache 
hing  an  einem  in  den  Spalt  ragenden  Galgen  in  einem  doppel- 
wandigen,  nur  nach  Norden  offenen  Thermometerkasten  das  Thermo- 
meter Nr.  3044.  Der  Kasten  konnte  an  einem  Drahtseil  sehr  rasch 
in  den  Saal  gezogen  werden,  so  dass,  wie  Prüfungen  ergaben, 
während  dieser  Zeit  eine  Aenderung  im  Thermometerstande  nicht 
erfolgte.  Von  der  Verwendung  der  anderen  Thermometer  wird 
später  die  Rede  sein. 
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Die  genannten  5  Thermometer  sind  regelmässig  abgelesen 
worden  und  die  Resultate  nachfolgend  mitgetheilt.  lieber  die 
Häufigkeit  der  Ablesung  konnten  bestimmte  Regeln  nicht  auf- 
gestellt werden,  denn  wenn  sich  auch  im  Allgemeinen  die  Tem- 
peratur sehr  gleichmässig  verhielt  und  einfache  Interpolation  hin- 
reichend genaue  Werthe  fttr  die  Zwischenzeit  lieferte,  kamen 
manchmal  Schwankungen  und  Sprünge  von  mehreren  Graden 
innerhalb  weniger  Minuten  vor;  als  charakteristische  Beispiele 
fahre  ich  folgende  Tage  an:  1896  Oct.  16,  1897  April  H,  Mai  21, 
Aug.  24,  26,  30,  Sept.  24,  Oct.  I,  Nov.  22 j  1898  März  4  und 
April  6.  Es  zeigt  sich  hier,  dass  das  Thermometer  am  Instrument 
den  Schwankungen  nicht  in  gleicher  Weise  folgte,  wie  Thermo- 
meter Nord.  Interessant  ist  die  Polarisreihe  von  1897  Mai  21 
U,  C;  während  sich  anfangs  die  Temperatur  sehr  gleichmässig 
verhalten  hatte,  trat  um  13^30"  plötzlich  eine  derartige,  mir  so- 
fort empfindliche  Abkühlung  ein,  dass  ich  sofort  zu  den  Thermo- 
metern eilte  und  sie  ablas.  In  der  That  ergab  sich  bei  der  Re- 
duction  eine  weit  bessere  innere  Uebereinstimmung,  wenn  ich  die 
drei  letzten  Einstellungen,  nach  dem  Temperatursturz,  mit  einer 
um  2  Grad  tieferen  Temperatur  berechnete. 

Die  Zusammenstellung  der  meteorologischen  Beobachtungen 
enthält  neben  Datum  und  Stemzeit  der  Beobachtung  den  ver- 
besserten Barometerstand,  gültig  für  die  Temperatur  des  Queck- 
silbers, welche  gleich  der  angewandten  Lufttemperatur  ist,  für 
Seehöhe  und  45°  Breite  und  für  den  in  der  8^°  Coljimne  ge- 
gebenen Dampfdruck,  femer  die  corrigierten  Ablesungen  der  ge- 
nannten 4  Thermometer,  und  den  Dampfdruck  in  mm.  Die  letzte 
Columne  enthält  allgemeine  Angaben  über  Windrichtung,  Wind- 
stärke nach  der  Beaufortskala  (i — 12),  Wolken,  Luffczustand  und 
Beschaffenheit  der  Bilder;  nicht  erwähnt  ist  windstill  und  völlig 
klar.  Die  Angaben  sind  besonders  in  der  ersten  Zeit  nicht  sehr 
sicher,  denn  in  Ermangelung  der  erforderlichen  meteorologischen 
Apparate  war  es  ausserordentlich  schwierig,  Richtung  und  Stärke 
des  Windes  genau  festzustellen;  ausserdem  wechselten  völlige 
Ruhe  und  bis  zum  Sturm  anwachsende  Stösse  häufig  in  kurzer 
Zeit  mit  einander  ab  und  erschwerten  da«  Beobachten  sehr. 
Ebenso  plötzlich  erschienen  und  versd  dasß 

manchmal  an  einem  Abend  die  Klapp 
geschlossen  wurden. 
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Euhe  und  Schärfe  der  Bilder  sind  durch  R  und  S  mit  bei- 
gefügten kleinen  ZiflPem  bezeichnet;  es  bedeutet  i  vorzüglich,  2 
gut,  3  hinreichend  und  4  schlecht.  Auch  diese  variierten  an  einem 
Abend  sehr,  zeitweise  sogar  während  eines  Durchgangs  selbst. 
Findet  sich  an  einem  Abend  hierüber  keine  Notiz,  so  gilt  3. 

Bemerkt  mag  noch  werden,  dass  bei  ca.  200  Beobachtungs- 
reihen 80  Mal  wegen  Wolken,  Sturm  oder  allzu  schlechter  Bilder 
das  Beobachten  abgebrochen  werden  musste. 

Ein  Vergleich  der  4  Thermometer  ergiebt,  dass  nach  Sonnen- 
untergang am  Instrument  im  Durchschnitt  von  ca.  1200  Beihen 
eine  um  0^7  höhere  Temperatur  herrscht  als  am  Nordthermometer, 
um  o°4  höher  als  oberhalb  des  Spalts  imd  um  0^5  höher  als  am 
Südthermometer.  Die  Einzelwerthe  weichen  hiervon  insofern  ab, 
als  bei  Windstille  die  Unterschiede  bis  zu  o°8  ansteigen,  während 
bei  stärkerem  Winde  naturgemäss  ein  grösserer  Temperaturaus- 
gleich stattfindet.  Bei  den  starken  Seitenmauem  müssen  diese 
immerhin  geringen  Differenzen  überraschen,  die  ohne  Frage  dem 
fast  ununterbrochen  herrschenden  Winde  zuzuschreiben  sind.  Für 
die  Tagesbeobachtungen  ergiebt  sich  während  der  Wintermonate 
völlige  Temperaturgleichheit  am  Instrument  und  im  Norden, 
während  im  Dachspalt  das  Thermometer  im  Mittel  o°6  höher 
zeigt.  Im  Sommer  ist  die  Temperatur  um  o!/\^  tiefer  als  im  Nor- 
den und  um  o^'ö  als  im  Dachspalt;  jedoch  variieren  die  letzten 
Zahlen  je  nach  der  Höhe  der  Sonne  imd  der  Stärke  des  Windes 
bis  zu  2°. 

Das  Resultat  kann  dahin  zusammengefasst  werden,  dass  die 
den  Spalt  ringsum  zunächst  umgebende  Temperatur  für  die 
Nachtbeobachtungen  als  annähernd  gleich  angesehen  werden  kann 
und  zwar  beträgt  sie  o°6  weniger  als  jene  am  Instrument. 

Zur  Prüfung  der  Temperatur  im  Beobachtungsraum  sind  eine 
grosse  Anzahl  von  Ablesungen  von  Thermometern  gemacht,  die 
sich  an  einem  Gerüst  zwischen  Instrumentthermometer  und  Nord- 
thermometer einerseits  und  Thermometer  im  Nordspalt  andrer- 
seits befanden,  deren  Resultate  ich  nur  im  Mittel  mitteilen  will. 
Aus  ca.  300  Reihen  ergeben  sich  für  die  Temperaturabnahme  in 
horizontaler  Richtung  nach  Norden  folgende  Werte: 
Thermom.       I  ü  III         IV  V      |  N.  Th.       VI 

(180)      (120)      (100)      (60)       (10)    '■    (80)       (120) 
—  0.15  — 0.19  — 0.30  — 0.46  — 0.53  — 0.78  — 0.89. 
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Die  eingeklaminerteii  Zahlen  bedeuten  die  Entfernung  in  cm  des 
Thermometers  von  der  äusseren  Mauerkante,  die  sich  zwischen 
Thermometer  V  und  Nordthermometer  befindet;  Thermometer  I 
ist  vom  Instrument-Thermometer  ca.  170  cm  entfernt  und  die 
DiflPerenzen  beziehen  sich  auf  das  letztere.  Ein  Sprung  im  Spalt 
tritt  hier  nicht  hervor,  so  dass  nach  dieser  Richtung  die  Ab- 
nahme der  Temperatur  als  gleichmässig  betrachtet  werden  kann. 
In  der  Richtung  des  Zeniths  befand  sich  ein  Thermometer  (A) 
im  Spalt  an  der  unteren  Saaldecke,  ca.  180  cm  über  dem  In- 
strument-Thermometer, und  ein  zweites  (B)  etwas  oberhalb  der 
Mitte  des  hier  fast  2  m  breiten  Spalts.  Aus  177  Vergleichungen 
mit  dem  Instrument-Thermometer  ergeben  diese  und  das  Thermo- 
meter oberhalb  des  Dachspalts  folgende  DiflPerenzen: 

Thermometer     A  B         Spalt  Th. 

o  o  o      >> 

0.00     —  o.  II      —  0.36. 


Die  Abnahme  der  Temperatur  in  vertikaler  Richtung  erfolgt 
somit  erst  im  Spalt  selbst  und  zwar  besonders  im  oberen  Teile, 
wo  bereits  eine  Vermengung  der  aus  dem  Saale  ausströmenden 
warmen  Luftmassen  mit  der  kühleren  äusseren  Luft  stattgefunden 
hat.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  in  Folge  der  Abnahme  der 
Spaltbreite  nach  beiden  Seiten  sich  hier  der  Abkühlungsprocess 
stetiger  entwickelt,  worin  die  sonst  merkwürdige  Erscheinung  ihre 
Erklärung  finden  mag,  dass  manchmal  die  Sterne  im  Zenith  weit 
unruhiger  waren,  als  die  in  den  Zenithdistanzen  von  ca.  10° — 40°. 

Die  mitgetheilten  Zahlen  ergeben,  dass  im  Allgemeinen  die 
Temperaturvertheilung  eine  befriedigende  genannt  werden  kann; 
die  Abweichungen  der  äusseren  Thermometer  gegen  das  innere 
sind  nur  gering  und  erreichen  nicht  einen  Grad.  Die  Temperatur 
im  Beobachtungsraume  ist  bis  zu  einer  Entfernung  von  fast  2  m 
vom  Instrumentmittelpunkt  gleich,  sie  nimmt  alsdann  in  horizon- 
taler Richtung  rascher  ab  als  in  zenithaler.  Eine  einseitige  Nei- 
gung der  Isothermenschichten  ist  im  Mittel  nicht  angedeutet, 
wohl  aber  ist  eine  solche  von  der  Zenithrichtung  nach  beiden 
Seiten  nicht  .ausgeschlossen.  Wir  werden  hierauf  bei  de**  ^ 
sion  der  Beobachtungen  zurückzukommen  haben. 

Für  die  erste  Reduction  der  Beobachtungen  ist 
aus  der  Temperatur  am  Instrument  und  der  am  Nord 
benutzt  worden. 
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Die  meteorologisclien  Beobaclitimgen. 


Datum 

Stfim- 

Corr.. 

Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

IBit 

Bnn. 

InBtr. 

Spalt 

Süd 

Hord 

druck 

i8g6 

700  + 

mm 

Aug.  i6 

i8>30- 

37.65 

+  I5°i 

+  14"3 

+  14"9 

+  14'6 

E,S, 

iq   20 

38.17 

15.4 

14.8 

15.1 

■4.9 

Im    SSdin    dicke 

20   15 

38.08 

14.3 

13.7 

14.1 

■3.6 

Wolkonbank. 

20  46 

■3.8 

13.9 

13.2 

13.2 

21      6 

3S..4 

21   40 

13-2 

13.5 

12.5 

12.8 

i8 

4  SO 

+  12.6 

+  12.3 

+  12.4 

+  12.2 

R.Sj 

5   U 

38.99 

+  13.1 

13.0 

13.3 

12.8 

Starker  Dunst. 

5  35 

13.8 

139 

— 

■3.8 

6     0 

38.94 

138 

13.7 

— 

13.4 

20 

20     0 

34.97 

+  17.3 

+  16.9 

+.7.0 

+  17.0 

s,A 

21     0 

35.14 

16.6 

16.3 

16.3 

16.4 

Wolken  am  Slld. 

25 

19  25 

36.49 

+  18.5 

+  18.0 

+18.2 

+  ■8.3 

Anfangs  klar,  von 

20     5 

36.50 

18.2 

176 

17.6 

■78 

21'' 40"  an  Tiel 

21     0 

35.95 

17.3 

16.6 

16.9 

16.5 

Wolken  ans  SW, 

21  40 

35.77 

17.2 

16.3 

16.4 

■  6.6 

Bilder  daher  var. 

22  30 

35.41 

16.8 

16.3 

16.1 

■6.3 

23  10 

35-17 

15.6 

15.1 

14.8 

■51 

23  35 

15.7 

151 

14.7 

15.1 

Sept.     I 

20     0 

37.04 

+  16.5 

+  15.9 

+16.1 

+  15.5 

■■5 

E.8j 

20  50 

36,76 

16.3 

15.7 

159 

■5.9 

11.6 

Stets  dnush  Wol- 

21  30 

3656 

16.0 

15.5 

15.6 

■5  3 

II.4 

ken. 

22      0 

16.0 

15.5 

15.4 

'53 

■■5 

4 

16   50 

3847 

+  ■9.7 

+  20.0 

_ 

+  19.4 

■■5 

B,a. 

17   '5 

19.0 

19.1 

+19.3 

18.4 

■  i.i 

Viel  Girren 

17  48 

18.7 

■  8.2 

18.7 

17.9 

10.8 

■8     5 

38.51 

18.7 

18.2 

18.5 

■  8.0 

10.8 

20  25 

38.03 

■8.3 

17.7 

176 

iS.o 

■  o.^ 

E.S. 

20  45 

18.3 

17.1 

17.4 

17.4 

lO.O 

21   3P 

181 

17.1 

17.0 

.6.9 

■0.5 

22     5 

37.37 

17.6 

16.6 

16.9 

16.9 

■  0.2 

22    30 

■7.8 

16.5 

.6.9 

16.8 

lO.I 

23    10 

36.89 

16.2 

154 

14.9 

14.6 

10.0 

23   40 

14.9 

13.8 

■3.7 

■3.8 

10.1 

5 

17      0 

37.71 

+  20.5 

+  20.7 

+  20.9 

+  20.1 

■  2.9 

E,S,.  YielDmist, 

17   30 

■  9.8 

IQ.8 

20.1 

19.2 

■  2.9 

.dannWolkennna 

■7  45 

19.8 

19.6 

ig.8 

19.3 

■3.0 

W. 

18     5 

37.42 

195 

193 

19.2 

13.1 

6 

■6  55 

34.55 

+  17-5 

+  17.7 

+  174 

■0.3 

E>-,8,_ 

■7  45 

16.6 

16.3 

+  ■6.8 

16.6 

10.0 

Wolken 

18  20 

35.52 

•6.5 

16.2 

■  6.6 

■6.3 

9.9 

W  6 
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Datnm 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Ineiar. 

Thermometer 

Spalt        Sfid        Nord 

Dampf- 
druck 

Bern. 

1896 

700+ 

mm 

Sept.     9 

2l'»40™ 

36.93 

+  16:^9 

+  i6°4' 

+  i6"3 

+  i6°i 

12.7 

^3    4^3    4 

• 

22   25 

16.5 

15.8 

15.8 

15-7 

12.5 

Viel  Wolken. 

23     0 

36.66 

16.2 

15-7 

15.4 

15-6 

12.4 

2Z  25 

16.1 

15.8 

15-3 

15-7 

12.5 

Völlig  trüb. 

10 

18  50 

33.77 

+  17.0 

+  16.8 

■f  16.8 

+  16.5 

12.5 

^3    4^3    4 

19  40 

170 

16.7 

16.6 

16.8 

12.3 

• 

20   15 

lib^ 

17.2 

16.8 

16.8 

16.8 

12.5 

Viel  Wolken. 

20  40 

16.8- 

16-5 

16.7 

16.5 

12.8 

[klar. 

13 

20  35 

32.66 

+  16.3 

+  15-9 

+  16.1 

+  15-5 

11.7 

Nur    kurze    Zeit 

15 

18  20 

4154 

+  18.5 

+  18.1 

+  18.5 

+  18.2 

"3 

Anfangs  klar  und 

19     5 

18.3 

17.9 

18.2 

17-9 

II. I 

gut,  dann  Wol- 

, 

19  35 

42.07 

18.3 

18.0 

1 7-9 

1 8.0 

10.9 

ken  und  Sturm. 

21  20 

18.0 

17.8 

17.9 

17.7 

10.9 

21  40 

42.00 

18.2 

18.0 

18.0 

18.0 

10.9 

22  21 

174 

17.1 

17.5 

17.2 

II. I 

22  50 

42.03 

21  10 

42.07 

18.4 

18.4 

18.5 

18.4 

II.O 

2Z  35 

18.3 

18.2 

18,4 

18.3 

10.9 

- 

17 

19  50 

+  17.7 

+  17-4 

+  17-7 

+  17-4 

II.O 

^3    4^3     4-          -^" 

20  15 

42.85 

17.6 

17-3 

17.7 

17-5 

10.7 

fangs  stürmisch, 

20  50 

17.7 

17-4 

17.7 

17.4 

10.7 

dann  stiller. 

21  30 

42.72 

17.3 

16.8 

17.2 

16.8 

10.9 

Viel  Cirren. 

22     8 

16.4 

X5-4 

16.2 

15-3 

II. I 

22  40 

42.50 

15.7 

14.8 

15.7 

»5-2 

II.O 

21  55 

41-95 

16.3 

15-6 

15.9 

15-8 

10.7 

0  40 

41.70 

16.5 

15-7 

15-6 

15-4 

10.2 

VöUig  trüb. 

18 

18  45 

37.94 

+  22.0 

21.8 

+  21.9 

+  21.7 

10.9 

^3-4^3    4 

19  10 

22.0 

21.6 

22.0 

21.7 

9.8 

Klar.     W  3. 

20  10 

38.15 

21.4 

21.4 

21.4 

21. 1 

8.4 

20  55 

21.3 

21.2 

21.2 

20.9 

8.3 

21  20 

37.83 

21.4 

21.2 

21.2 

20.6 

8.2 

22     0 

21.4 

21.2 

21.2 

21.0 

9-3 

22  40 

3713 

21.5 

21.4 

21.5 

21.2 

9.9 

0    0 

36.37 

20.5 

20.3 

20.1 

20.0 

lO.O 

0  40 

35.88 

17.1 

16.3 

16.I 

15.8 

10.5 

Wind  stärker. 

0  55 

17.8 

17.1 

16.5 

16.9 

10.7 

I  50 

3509 

16.7 

15.8 

15.3 

15-4 

10.8 

19 

17  50 

+  21.8 

+  22.0 

+  21.5 

+  21.6 

13-8 

E^Sa  3.  Nebel 

18  15 

31-79 

21.2 

21.0 

20.8 

21.0 

13-4 

18  40 

20.9 

20.6 

20.6 

20.6 

13.3 

• 

19  10 

31-52 

20.7 

20.4 

20.4 

20.4 

13.3 

20     5 

31.12 

20.1 

»9-4 

19.6 

19.4 

13.7 

■ 

22     0 

29.70 

18.5 

18.0 

17.7 

17.9 

«.' 

22  30 

17.6 

17.1 

17.0 

16.4 

23     0 

29.52 

17.2 

16.4 

16.4 

II 

2Z    30 

17.7 

16.6 

.  16.9 

■ 

0      0 

30.38 

k 

£.  Grossmann, 
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^            1    Stern- 
Datum         ^g^ 

Daropf- 

Bern. 

BiTii.  1    InBtr. 

Spalt 

Sld 

Nord 

dnick 

i8g6 

700  + 

mm 

Sept.  2  2 

23*35" 

33.86 

+   9°5 

+   8-5 

+   8-5 

+ 

9"2 

?-■ 

Hj   .8,^ 

23   55 

33-57 

9.9 

8.5 

8.7 

9-0 

8-3 

FortwührendWol- 

9-> 

8.3 

7-8 

7-9 

7-2 

kan-  Wind  zeit- 

o 45 

33.28 

8.4 

8.0 

8-3 

8-9 

6-9 

weise  starker. 

■   5° 

33.07 

9.6 

9.6 

8-9 

9-0 

6-8 

24 

■8  55 

34.66 

+  ■0.3 

+   9-8 

+  I0.2 

+ 

lO.O 

6-4 

KiV. 

■9  35 

lO.I 

9.6 

lO.I 

9-8 

6.1 

StflnDiflch,   desh. 

20     5 

34.94 

9.8 

9.3 

9-9i 

9-8 

6.1 

Seob-unmdglicb. 

27 

12       O 

3623 

+  ■5.4 

+  ■73       — 

+ 

■5-8 

7-0 

V48J-4 

28 

12    40 

■5.8 

■7-51 

■  6.2 

7.2 

Dunst- 

■3  35 

36.04 1      16.8 

■'•"! 

17-2 

7-5 

Okt.      2 

18  25 

38.59 

+  .5.3 

+  ■5.8 '  +  ■5.7 

+ 

■5-5 

10.6 

Bilder  T&r. 

■8  55 

"55 

■5.3        ^5.5 

■5-3 

■  0.6 

19  17 

■5.5 

1      ^5.5 

■5-0 

19  30 

38.75 

■5-5 

■541      155 

■5-2 

.1.0 

Plötalioh  trüb. 

22     5 

3S.25 

■4  3 

■3-5 1      ■3-8 

14.0 

■  0.7 

Wieder  klar. 

■  34 

13-9 

13-6 

Bilder  var. 

■3-6 

■  3-4 1 


123  ■S  ' 

23  30 

23  57     37-75 

o  20 

o  45 

o  57 

■  35 


>  20  ,  37-27  :-f  ■5-6  + 

'  35  i  ^5-5 


12.8, 
1J.6 
■2.9 
■2.5 


9.9 
9-7 
9-7 
9-5  I 

■  2-71      ^2.41    9.6  ; 

■  2.j:      12-0,    9-4 
12.6!      12,1  i     9-3  ! 

+  ^5-7'  +  ^5-7     ■o-o  . 


l42-3^ 

I42.21 


23 
{23  15  I 
'23  55  ■ 
o  20  ' 
o  43 
o  57 


7   21     o  .42 


21     58 

4-' 

22    S« 

42 

23    30 

0       0 

42 

0    20 

0  45 

42 

-I- ■  1.6;  .f  10.9  1-1- 

■■-31  .       j 

■  0.71  9.61 

■0-5  9-3 1 

I      «>-'\  9-51 

■3        ■o-4i  9-4 1 

.      'o-i  i  9-5 

10.2 1  9.6: 

!  8        ■  o.  I  g.6 1 

18         9-9  ■  8.8         9.1  8.7       7.1 

7    -t-i40  +ii.2    +ts.5   -fi3-2;     9-^ 


1.1 

+ 

10.6 

6.7 

0.7  1 

10.7 

991 

9.«i 

71 

q-7 

lo.ol 

7-1 

q.4 

9.9' 

7-' 

9.7 

q.i 

7-.^ 

g-h 

8,q 

7,0 

9-7 

9.^: 

7-3 

Wolken-     Trüb. 
I  Völlig  trüb. 


'2-3 
10-5 
9-8 


9-2 
9-7 
8.6 
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Beobachtungen  am  Kepsold'schen  Meridiankreise. 


»fttum 

Slen.- 

Coir.- 

Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

zeit 

Brm. 

Inittr.    1    Spalt    |    Süd 

Nord 

druck 

■896 

700  + 

mm 

Okt.     7 

o''58'" 

+  ll°6'  +  II°2,4-ll"l 

+  io"8 

8.6 

Forts. 

1     8 
I   jo 

11.8|      II.2I      ti.2 
12,2  1      11.8        11.5 

.1.0 
■  1.5 

I   48 

42.11 

12.2        11.5        11.3 

8.4 

ä     5 

12.2  1       11.3  1       11.3 

10.S 

ä  30 

42.15 

11.7!      ii.O|      lO.q 

10.8 

9-3 

3   10 

42.18 

II.7J      IO.9I      10.8 

10.6      8.5 

3  33 

42.16 

11.3'       10.5,       10.2 

lO.I  !     8.5 

8 

19  35 

40.14 

+  I6.2[  +  15.9!  +  I6.0 

+  ■5.4,     9.8 

Sehr  stürmisch. 

'0     3 

15.9,      15.71 

■5.4 

Bilder  ruhig  aber 

20  25 

■5.9 

■5.81      159 

■5.3      9.6 

nicht  scharf. 

20  58 

40.14 

15.5 

■541      15.5 

'5'.     9.5 

2.   44 

40.09 

15.7 

■5.6 

■57 

15."       9.5 

9 

19     0 

40.27 

+  16.8 

+  ■6.6 

+  ■6.8 

+  |6.^ 

■0.5 

Sturm.     Rj.4Sj 

19  23 

16.4 

■  6.2 

■6.3 

■5.6 

19  48 

16.1 

■5.8 

■5.9 

■5  3 

lO.l 

20  IS 

3990 

■5.7 

■5  4 

■5.5 

■50 

10.2 

20  40 

15.3 

■50 

■5^ 

■4.5 

lO.I 

21     0 

3996 

150 

■44 

21      8 

14.9 

.4.6 

■47 

■4  3 

10. 1 

22  43 

39.78 

134 

■  2.1 

■3.^ 

12.7 

9-8 

Wind  schwacher. 

23   15 

132 

.2.8 

■  2.7 

9.8 

Bilder  anfangs 

23  28 

3963 

13.1 

■2.5 

gut,     später 

23  58 

3952 

132 

■  2.8 

■  2.8 

12.2 

9.8 

0  20 

■30 

■  2.2 

■  2.6 

■  2.2 

9.8 

0  30 

39-28 

I    10 

38.89 

12.9 

■2.4 

■2.7 

11.9 

■   35 

13.0 

■  2.4 

■  2.6 

J2.i 

9-8 

2     0 

39-" 

12.4 

■■9 

12.0 

'■3 

9.5 

2    25 

38.93 

■2.5 

12.6 

12.0 

■15 

9-5 

10 

22   30 

34-8  ■ 

+.4.6 

+  ■4.2 

+  ■4.3 

+  ■3.8 

10.4 

Bilder  var. 

23      0 

14.4 

14.0 

■4.2 

■3.6 

10.4 

23   15 

34.57 

'47 

■4.4 

■4.5 

13.9 

10.4 

Storm  nimmt  zu. 

23  38 

■4.8 

■45 

■4.5 

■  4.0 

23  58 

34.28 

14.5 

■43 

■4.5 

14.0 

10.3 

0  13 

34.26 

14.1 

.3.8 

■3.8 

13.6     ^04 

Schluss  w.  Sturm. 

15 

■2    13 

38.93 

+  13.1 

+  ■3.0 

— 

+  ■2.4 

7.9 

SE.  2. 

16 

■2  53 
■3   27 

3909 
39.03 

137 
14.0 

■4^ 
■4.3 

— 

■3.4 

77 

Anfangs  Wolken. 

'3  35 

■4.3 

14.4 

— 

■3.7 

8.0 

■3  45 

14.4 

■50 

— 

■4.4 

7.6 

16 

20  53 

37.74 

+   9.2 

+   8.6 

+   8.6 

+   8.3 

6-5 

SSE.  2. 

21     7 

9.1 

8.4 

8.5 

78 

RjSj-4 

21  30 

37.^5 

9.0 

8.2 

8.4 

8.4 

6.6 

21  43 

37.74 

8.6 

7.9 

8.1 

8.3 

starke    Temper.- 

23  48 

38.05 

8.6 

7.5 

7.6 

,.,       6.1 

Schwankungen. 

0  20 

38.16 

8.3 

7.0 

7.3 

6.9 

Bilder  besser. 

0  45 

7.7 

7.2 

6.7 

6.5 

6.2 

E.  Gbossmans, 
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Datum 

Steni- 

Corr.- 

Dampf- 

Bern. 

iieit 

Bnn. 

iDKtr. 

Spalt  1     Süd 

Nord 

druck 

i8g6 

700+ 

mm 

Okt.   16 

0-58- 

38.05 

+    8»3 

+    7°i 

+   7°o 

+   7°5 

62 

Forts. 

■   35 

38.39 

9.3 

8.3 

8.6 

8.8 

■   58 

10.0 

93 

9.8 

94 

5.3 

2    15 

7.6 

7.0 

70 

6.2 

2  35 

38.39 

7.8 

6.4 

6.6 

6.5 

57 

2  55 

9.6 

7-6 

7.8 

8.3 

3   '3 

38.06 

7.7 

6.7 

6.6 

6.2 

5.2 

3  25 

38.06 

7.8 

6.8 

6.5 

6.3 

5.7 

■7 

20  20 

31.78 

+  10.6 

+   9.7 

+  10.0 

+   9-3 

5-9 

8W.  I 

20  50 

10.3 

9.3 

9.7 

9.2 

Starker  Dimst. 

21    10 

10.3 

9.1 

9.7 

9.3 

6.0 

R.S. 

21   30 

3132 

10.1 

9.0 

9.6 

95 

21   43 

3143 

lO.I 

8.7 

9-3 

8.9 

6.0 

0  45 

30.26 

9.0 

7.5 

7-8 

7-4 

I    10 

8.8 

7.7 

7.6 

7.2 

50 

■   35 

29.94 

7.7 

6.7 

6.4 

6.4 

Wolkon. 

>   58 

8.3 

8.4 

8.0 

7.5 

4.4 

IgrHot 

2    15 

8.5 

7.7 

7-5 

7-4 

2    25 

30.05 

8.0 

70 

6.6 

6.8 

5.0 

Völlig  trüb. 

18 

0   50 

29.77 

+   7.2 

+  6.2 

+   5-7 

+   6.1 

6.5 

Hötsüch  klar. 

1    10 

6.7 

5.7 

5.6 

5.7 

6.4 

s,_.  a,_. 

1    30 

29.67 

70 

5.7 

5.8 

5.8 

6.5 

Lufl    tmd    lostr. 

2      0 

7.J 

5.8 

6.3 

5.9 

sehr  foucht. 

2    18 

29.35 

7.5 

6.0 

6.4 

6.5 

6.6 

In    den    Thalera 

2    40 

29.56 

7.4 

61 

6.5 

6.5 

6.3 

Nobol. 

2  55 

76 

6.2 

6.7 

6.4 

6.3 

3   13 

29.34 

7.7 

6.3 

6.8 

6.7 

6.4 

3  30 

7.5 

6.5 

6.2 

6.4 

3   50 

6.9 

6.0 

5.4 

5.5 

6.4 

4  20 

6.7 

59 

5-5 

5.5 

[Nebel 

4  35 

29.16 

5-7 

5.3 

4.5 

4.3 

6.4 

HötzHch    starker 

21 

■     5 

30.14 

+  8.3 

+   7.3 

+   7-4 

+   6.8 

6.3 

SW.  I 

1   35 

30.15 

8.3 

7.6 

7.6 

7.0 

6.1 

E.S. 

2     5 

30.31 

7.7 

6.8 

6.9 

6.5 

6.0 

2  40 

30.32 

7-6 

6.6 

6.4 

6.5 

6.0 

Girren. 

2  55 

7.5 

6.5 

6.7 

6.3 

5.8 

3   13 

2983 

7.6 

6.8 1        6.8 

6.5 

6.0 

Bedetkl. 

22 

"9  35 

33.63 

+  11.0 

+  10.3 

+  10.2 

+  104 

6.8 

SW.  I 

20     5 

10.8 

ro.o 

9-7 

9.9 

6.9 

E.S, 

20   25 

33.63 

10.8 

lO.I 

9.6 

lO.I 

6.9 

20  40 

10.7 

10.2 

9.8 

lO.I 

6.8 

SW.  3 

21      0 

32.92 

10.8 

10.3 

9.9 

10.2 

6.9 

2  1    28 

32.83 

10.6 

9.9 

9.6 

9.7 

6.8 

Bedeckt 

24 

23     0 

38.26 

+   6.0 

+   5.4 

+   5.8 

+   5.5 

5.4 

NW.  4 

23   15 

5.8 

5.1 

5.7 

5-3 

5.4 

B.S^j 

23  30 

5.8 

5.1 

5.5 

5.2 

5.4 

23  58 

38.42 

5.6 

5.1 

5.5 

5.3 

5.3 

NW.  6 

0  20 

5.5 

4-9 

5.3 

5.0 

5.4 

&5]  BeOBACHTUKQEN   am  ßEPaOLD'sCHEN   MeMDI ANKREISE. 


Datum 

Steni- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Bem. 

zeit 

Bnn. 

InBtr. 

Spalt    1     Süd 

Nord 

druck 

1896 

700+ 

mm 

Okt.  24 

o>45- 

38.51 

+    5"4 

4-   4"8 

+   5"2 

+   5°0 

5.3 

Forts. 

I     0 

5-4 

4.8 

5-2 

4.9 

5-3 

■  45 

38.70 

5-3 

47 

51 

4.8 

5.3 

Vielfach  Cumuli. 

n 

22  35 

36.04 

+   6.6 

+   5.7 

+   5-7 

+   5.6 

57 

E,8, 

23   15 

36.01 

6.4 

5.6 

56 

54 

5.8 

23  38 

6.3 

5.5 

5-5 

5.3 

5.8 

23  52 

35.99 

6.3 

5-5 

5-5 

5.3 

5.7 

0  20 

36.11 

6.3 

5.3 

5-1 

53 

058 

35.91 

5.8 

4-9 

45 

4-9 

5.8 

1    10 

5.6 

4-7 

4-2 

4-6 

I   35 

5.4 

4.6 

4-1 

4-4 

5.8 

i   50 

35-84 

4.8 

3.9 

3.5 

3.8 

5-9 

Starker  Nebel. 

s6 

■9  30 

35-71 

+  5-; 

+   5.1 

+   5.5 

+   5-1 

5-5 

W.  5. 

■9  50 

5.6 

5-0 

5-4 

5-0 

E,8, 

20  15 

3595 

5.1 

4-5 

50 

4.6 

5-4 

20  35 

4-J 

4-0 

4-5 

4.1 

21      0 

36.21 

4.4 

3.6 

4-1 

3.8 

5-2 

21    30 

36.13 

4.2 

3.4 

3-7 

4.0 

5-1 

Völlig  trübl 

0      0 

36.20 

5.0 

4.2 

4-2 

4.3 

W.  I. 

0   20 

36 

27 

2-7 

3-2 

4-9 

BUder  Tar. 

0   58 

35.95 

4.0 

3.0 

3-2 

3.5 

I     12 

4.3 

2.7 

3.2 

3.1 

5.0 

■   35 

3556 

3-5 

2.5 

2.2 

2.2 

■  58 

3.9 

2.9 

2.7 

2.8 

2   28 

36-09 

3.1 

1.8 

2.1 

2.2 

50 

Aua  SE.  Wolken. 

28 

3     5 

31-04 

+  12.9 

+  12.6 

+  12.8 

+  12.1 

7-5 

8W.  5  (i.  StÖssen). 

3  33 

30.91 

12.8 

■2.5 

12.7 

12.1 

7-5 

H,8,_^ 

3  58 

12.5 

12.2 

■  2.5 

11.6 

7-7 

4  25 

30.36 

■2.5 

12.2 

12.4 

11.6 

76 

8chL  weg.  8tuim. 

Nov.    4 

12  28 

49-11 

+   2.7 

+  2.5 

— 

+   2.1 

4.2 

SW.  2. 

.2  5» 

49.17 

3.4 

i-2 

— 

2.5 

BUder  var. 

13  25 

4.3 

3.6 

— 

3.1 

4.2 

■3  48 

49.42 

4.7 

4.0 

— 

3.6 

14   10 

5-1 

4.3 

— 

3.9 

4-2 

Wolken. 

5 

20     0 

50.08 

+   4-4 

+  3.5 

+  4.2 

+   3.1 

4-1 

E.  2. 

20  25 

4-5 

3.7 

4-5 

3.7 

4.2 

R,S, 

20  48 

50.50 

4.4 

3.7 

4-0 

3.2 

4.3 

8Urker  Dunst 

2t      8 

4.2 

3.6 

3.8 

3.1 

4-4 

21    30 

50.48 

3.9 

31 

3.4 

2.7 

4-4 

22      0 

3.7 

3.1 

3.2 

2.3 

4.3 

12    20 

50.37 

2.6 

1.8 

1.8 

■•7 

4-3 

0   30 

5043 

2.1 

1.3 

1.5 

0.5 

4-3 

0  55 

50.53 

2.2 

1.6 

1.6 

1.1 

43 

■   "5 

2.4 

1.8 

2.0 

■■5 

4.3 

1  30 

5052 

2.5 

2.1 

2.2 

1.9 

4.4 

PlötzÜch  trttb! 

10  20 

48.36 

0.9 

0.5 

0.9 

0.0 

3.4 

SE.  5(stossweise). 

10  50 

■■4 

1.2 

— 

0.3 

35 

11     8 

48.22 

2.3 

2.0 

— 

■■3 

3-8 

96 

E.  GeoäsUANN 
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Datum 

Stern- 

Corr.- 

Tbeniiomet«r 

Dampf- 

Bern. 

zeit 

Bnn. 

lattr.       Spalt 

Süd 

Nord 

totk 

1896 

700  +  ; 

mm 

■ 

Nov.     J 

..'43- 

+ 

3°6 

+   3"4 

— 

+    3°2 

3.5 

Gin  atell  un^n  we- 

Forti. 

"    13 

4.1 

4.1 

— 

4-1 

34 

gen  Sturm  und 

12   30 

4S.13 

4.9 

4.9 

— 

4-5 

3-4 

Tageslicht     im- 

■2  55 

51 

5.3 

— 

5.1 

3.3 

sicher. 

13     5 

5.7 

5.7 

— 

5.3 

13   10 

5.5 

5.5 

— 

5.9 

■3  20 

5.6 

5.8 

— 

5-7 

■3  37 

1 

5.7 

5.9 

— 

5.8 

■3  45 

47.76 

5-9 

6.2 

— 

6.0 

3.2 

6 

"     5 

43.67,+ 

4.4 

+   4.0 

+   4"2 

+   3-8 

3.5 

21    30 

4.2 

3.9 

4.1 

3.8 

3.5 

E.S, 

2>   55 

43.23 

4.0 

3.7 

3.8 

3.4 

3.6 

Wolkan. 

10 

20  45 

43.73   + 

2.8 

+   1-9 

+   2.6 

+   2.1 

4.0 

E.S. 

21     0 

2.6 

1.8 

2.4 

2.0 

4.0 

21    30 

4385 

2.3 

'.4 

2.0 

15 

4.0 

21    47 

2.0 

1.1 

I.S 

1.4 

4.0 

22       5 

2.1 

1.4 

1.9 

1-4 

3.8 

22    25 

44.01 

2.0 

1.2 

1-7 

1.6 

3.9 

Dann  Zonen! 

13 

20  45 

38.95   - 

04 

-   1.3 

-  0.9 

—    2.0 

_ 

E.  1. 

21      0 

05 

1.3 

0.9 

1.9 

11.8. 

21    30 

38.94 

0.9 

1.6 

1.3 

2.2 

22       0 

1.5 

1-9 

'■9 

2.4 

22    20 

38.94 

1.8 

2.2 

2.3 

2.8 

22    45 

38.88 

2.0 

2.5 

2.4 

3.0 

0    50 

39.00 

2.2 

30 

2.7 

3.3 

Kj-481 

I     8 

2-3 

3.0 

2.8 

3.4 

1   40 

38.81 

2.3 

2.9 

2.7 

3.2 

Wolken. 

14 

20  10 

38.54 

_ 

0.8 

-    1.2 

-    1.2 

-     1.7 

— 

E.S. 

20  35 

1,1 

1.6 

■4 

1.8 

20  55 

38.50 

1.4 

1.8 

1.8 

2.1 

21   30 

38.37 

1.7 

2.2 

1.9 

2.4 

Zonen] 

1897 

Febr.  18 

0  50 

4S.49 

+ 

7-9   +   8.4 

— 

+   7.3 

— 

E.  1. 

1    10 

7.7         8.2 

— 

7.0 

Kj-S-j 

1   27 

48.25 

7.5         8.2 

— 

6.9 

1   37 

48.23 

7-1  ,        7.8 

—            6.8 

19 

1     0 

48.68:  + 

3.6   +   3.7 

-     1+   '■' 

5.1 

SE.  1. 

■   30 

48.65 ! 

2.8 1        3.0 

-     1        2.0 

5.0 

Viel  Dunst 

25 

0  35 

49.06  + 

11.9'  +  12.6 

-     '  +  11.9 

4-9 

S.E, 

1    15 

12.3 

—     )      12.2 

Cürrenl 

1   35 

49.12 

12.4 

13.1 

—     1      12.3 

4.5 

März     4 

.1   40 

31.38  + 

1.9'+     1.2 

+    1.4  +    1.4 

4-5 

WlfW5(8tOMW.) 

11   55 

1.7             0.9 

1.2 

4.0 

Ej8, 

12   20 

31.39 

1.5             0.8 

1.3'        i.i 

3-9 

■2  45 

31.31 ' 

1.4  '          0.7 

1.1  1       0.8 

3.9 

■2   55 

1.4 

0.7 

37 
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Beobachtungen  am  Repsold'schen  Meeidiankeeise. 


Dfttttm 

Sten.- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Bem- 

"" 

Bnn.      Ingtr. 

Spult    1    Sad     1    Nord 

druck 

i8g7 

700  + 

mm 

März    4 

iji'io- 

•31.28 

-f 

i°5 

+  o"S 

+    i"3 

•f 

il'o 

3.7 

Forts. 

13  5" 

31.02 

1.3 

0-8 

,     1-2 

1.0 

3.7 

5 

o  5« 

29.28 

+ 

7.0 

M-  7-9 

— 

+ 

6.9 

3.6 

E.  I. 

1    12 

7.2 

8-2 

— 

7.3 

E,_Si 

■   27 

7.3 

8.2 

— 

7.2 

Viel  Dunitt. 

I  37 

29.2, 

7-4 

8.5 

~ 

7.5 

3.8 

lO 

■o  33 

38.50   + 

2.5 

+  1.7 

+    2.3 

+ 

1.8 

3.5 

NW.  2. 

lo  50 

2.6 

-f   1.8 

+    2.2 

+ 

1.8 

3.7 

Bilder  var. 

II   10 

38.46 

2.3 

+ 

1.5 

3.4 

Viel  Dtuut. 

■1   45 

0.7 

-   0.3 

+    0.3 

+ 

0.2 

12  45 

38.20 

I-l 

+    O-I 

+    0.4 

+ 

0.2 

Cirren. 

13     8 

38.14 

0.9 

-0.4 

-   O.I 

0.2 

3.4 

■3  50 

38.06 

I.i 

0.0 

—    O.I 

+ 

0.1 

3.0 

i8 

■     S 
I  22 

3526 

+ 

14-8 
15-2 

+  16.6 

+ 

6.0 

5.4 

5.7 

W.  3  (stoMW.  5). 
S.E„ 

>   33 

35.25 

15-4 

16.5 

~ 

5.9 

5.7 

,6 

8  50 

38.00 

+ 

9-9 

+  9.5 

+  9.7 

-f 

9.5 

5.6 

NW.  I. 

9  32 

37.55 

9-6 

8.9 

9.4 

9.1 

6.4 

H.^,S._, 

9  58 

37.22 

9-6 

8.6 

9.0 

8.8 

6.6 

Vielfach  Wolken. 

10  15 

37-39 

9-5 

8.7 

9.0 

9.0 

6-5 

10  30 

37.01 

9-5 

8.9 

9.4 

9.1 

6.8 

Völlig  trüb. 

3. 

0  55 

28.53 

+ 

11-9 

+  12-5 

+ 

2.1 

5.8 

8.  2  (rtossw.  4). 

I    10 

28.53 

11-8 

12.8 

— 

2.5 

5.9 

Rj-Sj^ 

I  28 

13-1 

2.8 

I  38 

28.35 

12-3 

13-3 

— 

2.9 

6.1 

April    1 

0  55 

20.63 

+ 

14-81  +  15-3 

_ 

+ 

5-6 

7.3 

B.5. 

I   10 

20.40 

14-9:      15-7 

— 

5-8 

7-4 

E,8, 

I  28 

20.04 

15-4       16-3 

— 

6.5 

6-9 

Girren. 

"   35 

20.02 

15-5 1     — 

— 

6.9 

6-9 

3 

9   10 

27.90 

+ 

4-1    +   3-3 

+  3.8 

•f 

3.6 

3.5 

W.  2. 

9  58 

27.85 

3-5  1        2.6 

3-2 

2.7 

3-7 

R.S, 

10  30 

27.59 

3.3 1        2.3 

3.0 

2.3 

3-6 

Anfangs  viel  Wol- 

10 50 

3.2         1.9 

2.8 

2.1 

ken,  dann  klar. 

"  45 

27.31 1 

2.7 

1-9 

2.4 

1.9 

3-7 

12    20 

26.89 

2.7 

1-9 

2.5 

2.0 

3-6 

12    43 

' 

2.6 

1-7 

2.2 

1.8 

13      0 

1 

2.6 

1.8 

■3  45 

26.90 

3-3 

27 

3.0 

2.7 

32 

VöUig  trüb. 

S 

12  28 

34.50 '  + 

3-6   +   2.9 

+    3.4 

+ 

3.0 

4-4 

NW.  2. 

12  45 

1 

3.4 

2.6 

3-2 

2.6 

4-2 

BÜder  var. 

13     0 

34.52  1 

3-2 

2.6 

13  32 

34.52  j 

2.6 

1.7 

2.3 

1.8 

4-2 

Wolken. 

14   15 

34.32 

2.4 

,.6 

2.0 

1.6 

4-2 

14  40 

2.3 

1.6 

2.0 

1-7 

4-1 

"4  55 

34.10 

2.2 

1.6 

15  so 

33-85 

1.9 

1.4 

1.8 

1.4 

4-1 

Abhmndl.  d.  K.  S.  OaulUcb.  d.  WliHotcb. , 


E.  Qrossmanh, 
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1  Stern- 

Corr.- 

Thermometer 

D»mpf. 

'  Bem. 

"•'»"    \     ..11 

J^ 

iMtr-       Spult   1     Süd 

Nord 

dmck 

"897     [ 

700+ 

mm 

April    6     o^sS- 

33.05 

+    7°4 

+  8°8 

— 

+   8"7 

3.8 

N.  2,  nitweue  4. 

I    12 

7-5 

8.5 

— 

7.9 

«1-.%-, 

'  .^' 

3307 

7-6 

8.4 

—   ■ 

8.0 

3.0 

Wolken. 

7I10     8 

34-95 

+   6.4 

+   5.5 

+   5°2 

+   5.5 

5.2 

W.  I. 

10  50 

34.83 

6.2 

5.7 

5.2 

5.3 

5.3 

K,_.3,_, 

11    10 

6.1 

5.6 

5.4 

54 

5.2 

Am  Horizont  viel 

"   43 

34.87 

6.1 

5-2 

4.8 

5.0 

5.2 

Dnnst. 

12   18 

34.88 

ö.o 

5.4 

5,1 

5.2 

5.1 

12  42 

34.87 

6.2 

5.2 

SO 

51 

52 

■3     0 

6.1 

5-3 

5.1 

5.1 

13  45 

34.85 

5.7 

4.7 

4.0 

4.6 

5.1 

8 

0  50 

35-97 

+   9.6 

+  1I.2 

— 

+  10.1 

5.6 

H.  1. 

I     8 

9.5 

10.4 

— 

10.6 

Starker  Dunst. 

1   33 

35.96 

9.7 

10.6 

— 

10.3 

5.1 

7   28 

35.86 

11.0 

10.8 

+  10.6 

lo.g 

4.3 

B.S, 

8   15 

36.03 

I0.2 

9.9 

9.7 

10.0 

4.2 

8  45 

ID.2 

9.9 

9.7 

9.9 

9     5 

9.6 

9.2 

8.9 

9.4 

E,8 

9  25 

36.42 

9.2 

8.8 

8.7 

8.9 

4.4 

II   28 

36.78 

7.9 

7.4 

7.4 

7.5 

4.4 

N.3. 

II   45 

7.6 

7.2 

7.2 

7.2 

12   i8 

36.85 

7.5 

7.2 

7.1 

7.1 

4.4 

Sehr  dpnstig. 

12  43 

7.2 

6.8 

6.7 

6.7 

13     0 

36-84 

6.8 

6.4 

6.4 

6.3 

4-4 

13  45 

3693 

6.7 

6.4 

6.4 

6.3 

4-2 

9 

I     0 

38.90 

+   9.4 

+   9.7 

_ 

+  9.7 

4-4 

N.3, 

I   10 

9.5 

9.8 

— 

E„S, 

1   35 

38.97 

9.8 

lO.I 

— 

lO.O 

3-9 

9  30 

39.36 

7.2 

6.7 

+   6.7 

6.7 

4-5 

NNW.  7. 

9  57 

6.9 

6.3 

6.5 

6.4 

E,S, 

10   15 

39.33 

6.7 

6.3 

6.4 

6.3 

4-2 

10  30 

6.5 

6.2 

6.3 

6.1 

10  50 

39.34 

6.5 

6.3 

6.3 

6.2 

4-2 

11  30 

3933 

6.2 

5.9 

6.1 

5.8 

4-2 

12   iS 

39.43 

6.0 

5.5 

5.7 

5.4 

4-3 

NW.  4. 

12  40 

5.5 

5.1 

5.4 

4.9 

12  53 

39.37 

5.6 

5.3 

5.5 

5.1 

44 

13  35 

3937 

5.3 

4.9 

5.1 

4.8 

4-6 

12 

II     0 

36.52 

+   7-7 

+  7.4 

+   7.5 

+  7.4 

5.1 

NNW  2     (itoss- 

II   43 

36.53 

7.Z 

6.6 1        6.8 

6.5 

4.3 

weise  4). 

12   18 

36-57 

6.7 

6.1  1        6.4 

6.1 

4.2 

E.S, 

12  4a 

36.29 

6.4 

59         6.3 

5.9 

4.3 

13     0 

36.18 

6.4 

6.1         6.2 

6.0 

4.3 

13  35 

36.18         6.3 

5.9         6.1 

5.9 

4.5 

■4   15 

35.83;        5.7 

5.2  i        5.6 

5.2 

41 

Bilder  schlecliter. 

■4  32 

6.0 

5.5 

5.7 

5.4 

5.6 1     5.4    4.1 
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Beobachtungen  am  Repsold'schen  Meeidiankheise. 


Datnni 

Stom- 

Cor,.- 

Thermometer 
Initr.   j   Spalt   |    gad 

Nord 

Dampf- 
drack 

Bern. 

1897 

700+ 

n,nj 

April  14 

i.'ss- 

3929 

+  Ii°o  +io?8,  +  iQ°9 

+  ■0^7 

7-3 

NW.  1. 

12    18 

3926 

11.2'      11. il      II. i 

11. 1 

7-2 

E.S. 

■2    « 

ii.8|      12.QJ      11.8 

12.0 

Viel  Wolken. 

■3     0 

11.0,      11.0       10.6 

■0.3 

■3     8 

39-19 

10.9 1      ii.o       10.9 

10.7 

7-0 

13  40 

39.00 

10.3  ]      10.0 1      10.1 

96 

7-5 

'7 

7  42 

42.90 

+  12.41  +  12.9!     - 

+  12.8 

3-4 

W.  1. 

8     5 

42-75 

11.6       11.5,     - 

12.4 

3-8 

BUder  var. 

8   19 

11.6 

11.2    +11.5 

11.2 

8  35 

42.55 

11-4 

II, I 

4-2 

9     0 

42.65 

11.2 

lo.S 

II. I 

10.9 

+2 

9  13 

10.9 

10.2 

10.6 

10.3 

9  32 

42.46 

lO.I 

9.6 

9.7 

9-8 

4-3 

CirT«nl 

9  58 

42.46 

9.8 

8.7 

9.3 

9-4 

4-6 

10  15 

42.46 

lO.l 

9.4 

9-8 

9-6 

4-5 

10  32 

42-46 

10.0 

-       9-3 

9.8 

9-4 

4-6 

12  32 

41.46 

10.2 

94 

4-8 

E.8._, 

12  43 

4149 

10.2 

9-5 

9.8 

9-4 

(keuer  im  Nord 

'3     2 

41-49 

10.1 

9-3 

9-7 

9-3 

4-7 

ab  im  SOden). 

13  35 

41-33 

9-9 

9-1 

9-5 

9  ■ 

4-8 

14  >5 

40.94 

9-5 

8.8 

9-2 

8-7 

4-7 

Nebeil 

14  40 

40.74 

9-5 

9-0 

9.3 

8.8 

4-7 

■4  55 

9-5 

9.0 

9-3 

8.8 

15  20 

40.46 

9-4 

9-0 

9-3 

8.7 

4-7 

21 

21     0 

36.68 

+   7-4 

+   7-0 

+   7-5 

+   7.2 

5-6 

W,  1. 

21   25 

36.82 

8-1]        8.3 

8.5 

8.1 

5-0 

Eyar. 

22   12 

36.82 

8.6 !        8.6 

8.6 

5-2 

23  40 

36.39 

9.9 

10.8 

— 

lO.I 

6-3 

0     5 

36.35 

10.3 

II. I 

— 

■  0.5 

6-5 

0  38 

36.30 

11.0 

12.5 

— 

11.7 

6-4 

Wolken. 

27 

10  40 
10  58 

42.61 

+  13.3 
12.5 

+  13.0 

+  ■3-3 

+  12.4 
11.8 

8.1 

SW.  2,  stoasw.  5. 

11    II 

42.62 

■2.3 

12.0 

12-2 

■  ■-7 

7.8 

11  30 

12.2 

I1.4 

■I   45 

42.70 

12.0 

11.7 

12.0 

■  1.3 

7-3 

12  30 

42.66 

ii.4>      11.0 

11.4 

■  0.8 

7-2 

E,S,,  kaum  ein- 

12  42 

II.3I 

10.6 

zustellen. 

13   0 

42.61 

II.2 

10.9 

II.O 

10.4 

7.2 

0  55 

42.97 

■5-2 

16.5 



16.2 

7-3 

8-3.     E,S, 

■   35 

42.96 

.5-6 

17.4 

— 

17.1 

?-■ 

Dnn.ag. 

28 

9  15 

41.21 

+  17-6, +  17-4 

+  ■7-8 

+  ■7.3 

9-4 

SE,  I. 

9  30 

■7.3 

16.9 

■7-3 

■16.8 

BjS,   . 

9  45 

41.11 

16,8 

16.4 

16.7 

■  6.1 

9-^ 

- 

9  57 

16-5 

■5.9 

10  15 

41.22 

•  6.0 

15.4 

■5-7 

■5.4 

9-1 

1025 

16.0 

■54 

10  50 

41:34 

15-7 

15-0 

■5-4 

■  4.8 

9-3 

II    12 

15-4 

14.6 

■ 

11  33 

41.29 

15-1 

14-5 

14-7 

■4.5 

9.^ 

IM 


ß.  Obossuann, 


tioo 


^  ,         1   Stera- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf. 

Bern. 

Datmn 

zeit 

BTm. 

Initr. 

Spalt  1    SM 

Nord 

drncll 

1897 

700  + 

um. 

April  28 

I2»58- 

41.1g 

+  14°1 

+  13-6 

+  13"9 

+  i3°o 

9.0 

B,„jSj 

Forts. 

■3  35 

41.19 

13.7 

— 

— 

13.0 

9.0 

■3  58 

13.6 

13.1 

13.2 

13.0 

■4   IS 

41.14 

13.5 

12.9 

.12.9 

13.0 

8.8 

■4  55 

40.92 

13.0 

12.6 

12.6 

12.S 

8.9 

■5   13 

13.1 

12.7 

12.6 

■2-5 

15  40 

40.83 

12.9 

12.3 

12.2 

■2J 

8.8 

16  53 

40.70 

12.4 

11.9 

II.6 

12.0 

8.8 

17   18 

40.72 

11.4 

10.9 

10.9 

10.9 

8.6 

■7  30 

)1.2 

10.6 

10.2 

10.6 

8.5 

17  45 

40.72 

10.8 

10.2 

IO.I 

10.3 

8.5 

Viel  Donet. 

18   10 

40.80 

10.3 

9.7 

9-7 

9.8 

8.2 

30 

10  50 

35.38 

+  16.8 

+  16.3 

+  ■6.5 

+  16.4 

.0,0 

BE.  1.     Cirreo. 

11   43 

35.17 

16.2 

156 

.5.7 

15.6 

9.4 

R^,8,_, 

12    18 

3489 

16.2 

15.3 

15.S 

15.0 

9.2 

13     0 

34.60 

16.I 

154 

15.8 

15.1 

92 

Kj   .S.-i 

■3  40 

3420 

■5.9 

15.3 

15.5 

14-7 

93 

15  50 

32.91 

I5.I 

14.0 

14.0 

14.1 

94 

s. 

■6  35 

3258 

14.5 

13.5 

13.4 

13.3 

94 

■7     3 

32.5" 

14.4 

— 

— 

13-4 

92 

17   18 

32.24 

14.4 

13.4 

136 

134 

9.0 

■7  45 

32.08 

14.3 

13.3 

13.3 

13.3 

8.8 

.8   .5 

32.01 

14.1 

13.3 

13.1 

■3-3 

8.8 

I     0 

33.40 

.8.7 

20.0 

— 

"93 

8.2 

8, 

1    12 

33.31 

19.1 

— 

— 

19.6 

8.8 

I»,-,S.  _, 

I   32 

3331 

19.0 

21.8 

— 

2Q.3 

8.8 

"   45 

33.27 

19.0 

20.5 

— 

20.1 

84 

Cumnli. 

Mai      12 

12      5 

35.40 

+     4.2 

+   3.1 

+  3.6 

+   3.2 

4.7 

S.  I. 

12   17 

3.8 

31 

3.6 

i-2 

Bilder  var. 

"  43 

35.55 

3.6 

2.8 

3.2 

2.9 

4.7 

13     2 

35-66 

3-5 

2.7 

3.2 

2.8 

4.6 

"3  40 

35.65 

3.2 

2.6 

31 

2.6 

4.6 

S.3- 

'4     5 

3.3 

2.6 

30 

2.6 

.4   18 

36.03 

3-6 

3.1 

3.5 

3.2 

4.4 

14  34 

3.6 

31 

3.1 

3.1 

14  55 

35.95 

3.5 

2.8 

3.1 

2.8 

4.4 

>5   15 

3-4 

2.9 

3.2 

2.9 

15  40 

36.15 

3.4 

2.9 

31 

2.9 

4.4 

■6  53 

35.82 

3.5 

2-9 

3.2 

2.9 

4.5 

Wind  sturmartig. 

17  20 

3-3 

2.9 

3.1 

30 

17  40 

35.88 

3.2 

2-7 

3.1 

2.7 

4.5 

■7  54 

3.4 

— 

2.9 

Völlig  trttb. 

17 

"   55 

3436 

+  12.7 

+132 

+13.2 

+12.9 

76 

SE.  2. 

12   18 

12.9 

12.5 

12.7 

12.6 

R,S, 

•2  45 

3448 

12.9 

"5 

i2.g 

12.7 

8.3 

13      2 

34.52 

12.9 

12.4 

12.6 

12.4 

79 

CuiDuli. 

■3  35 

34.47 

12.8 

12.6 

12.7 

12.6 

7.6 

14     5 

12.6 

— 

12.4 

■4  '5 

34.70 

12.5 

12.2 

12.3 

12.2 

6.9 

Völlig  trab. 

101]       Beobächtuhqen  am  Repsold'schen  Meridiankbeise. 


Dfttum 

Stem- 

Corr,- 

Thermometer 

Dampf- 

1  

Bern, 

mt 

Brm. 

InBtr. 

Spalt 

Bad     i   Nord 

druck 

1897 

700+ 

mm 

Mai    19 

o'sB" 

33-88 

4-1 6°3 

+  ">'s 

— 

+  't>'7 

9.0 

N.  2. 

1    15 

16.9 

17.7 

— 

17.7 

BUder  Vax. 

I  40 

33-94 

.6.7 

17-8 

— 

17.7 

9.5 

20 

058 

32-39 

+  16.7 

-fi6.7 

4-18-2 

4-17.9 

11,3 

m.  1. 

1   30 

32.53 

16.5 

17-5 

20.4 

18,7 

11,3 

Kj_,S, 

2, 

.2  38 

30.90 

+  17,9 

+  17-5 

4-177 

-1-17,5 

9.4 

NE,2,zeitweiBe5, 

13      2 

31.00 

17.8 

17-5 

17,8 

174 

93 

Temp.schwank. 

u  30 

30.87 

.56 

15.1 

14,8 

14.9 

9,6 

Bilder  var. 

■3  40 

15-5 

14-7 

152 

14,7 

13  58 

16.3 

15.0 

15,7 

15,3 

14  "5 

30,77 

15-6 

14-7 

14.8 

15.3 

9.9 

14  40 

16.1 

— 

— 

15,5 

14  55 

3069 

16.2 

■5.4 

15.9 

15,5 

9.4 

15  20 

30.55 

16.0 

15.1 

15-6 

15,6 

9.3 

15  43 

15-7 

15.1 

15,2 

15,3 

■5  52 

30.58 

15,8 

153 

15-4 

15.3 

92 

16   10 

30.42 

14.3 

12.9 

12.5 

12,5 

9.5 

0  55 

>8.75 

16.8 
17-4 

17.8 

179 
18,. 

12. 1 

SE,  2-3. 
Wolken, 

I   40 

28.76 

18.0 

19  1 

— 

18.8 

11.6 

22 

■4     5 

251 1 

+  .6.2 

-fi5.7 

4-15-4 

4-15-2 

11.2 

8,  1. 

14  3° 

25.18 

16.4 

15-9 

15,9 

15.4 

10.7 

R^-iSj-, 

15     5 

2513 

13,8 

15-2 

15,4 

151 

10.6 

15  43 

24,92 

15.4 

14-7 

14,8 

14-7 

10.5 

16   10 

24.68 

15,4 

14.6 

14,6 

14.5 

10.5 

■633 

24,60 

14.7 

14-2 

14,2 

14.1 

10.8 

.6  47 

25.68 

14.7 

13.9 

14,2 

13.8 

10.5 

Wind  ntlrker. 

>7   13 

25-74 

15-1 

14.5 

14,9 

14.5 

10.6 

17  45 

25.70 

.4.8 

14-4 

14,7 

14.5 

10.5 

■7  54 

14.9 

14.6 

Völlig  triib. 

26 

14  35 

27.46 

4-14,1 

+  13.6 

4-13  7 

-fi3-7 

9.2 

E,  2,  stossweise  5, 

■5   "5 

27.43 

13.8 

13.4 

13-4 

13.5 

9-1 

Beob,    fast    stets 

!5  50 

27.40 

13,6 

13-2 

■3.5. 

13.1 

9,1 

dureh  Wolken, 

■  6   .5 

27.30 

■3.5 

■13.1 

13,4 

13.1 

9.1 

16  48 

27.06 

13.2 

12.8 

131 

12.9 

9.0 

17   10 

26.85 

12.6 

11-9 

12.4 

11.9 

9-1 

28 

,     0 

37.38 

+  14,7 

-1-15.0 

— 

+  15-1 

7.0 

NW  6-7, 

1   43 

37.57 

15,3 

15-9 

— 

■5-8 

71 

29 

11   45 

38.93 

-I-17.1 

-^■7-1 

4-17.1 

-1-17-0 

9.9 

NW  5,  zeitw.  7. 

12   18 

39.38 

17,2 

17-4 

17.3 

17.3 

9,5 

E.S, 

12    30 

39.44 

.6,8 

16.8 

9,5 

Viel  Cumnli, 

12  45 

17,1 

17.1 

17.0 

■7,0 

12  55 

39-61 

17,1 

— 

— 

16,9 

9.4 

■3  30 

40.10 

17.0 

— 

— 

16,8 

9,1 

■3  45 

40.09 

17,1 

17.2 

17,1 

17.1 

8,9 

14   .8 

40.36 

17.0 

— 

16.9 

8,9 

■4  55 

40.47 

16.8 

16.7 

16.6 

16,6 

8,7 

E.  Grossmann, 
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.'•  Datum 

Stern- 
Zelt 

Con.. 
BnD. 

Inatr. 

Therm 
SpJl 

ometer 

sad 

Nord 

Dimpf- 
druck 

Ben. 

1897 

700+ 

mm 

Mai    29 

IS'iS" 

+  i6'8 

+  .6"8 

Forts. 

15  37 

40.63 

16.6 

+  16"7 

+  i6"6 

■6-5 

8.6 

>6     3 

40.49 

16.2 

16.2 

■  6.1 

16.0 

8.7 

Völlig  Mb. 

30 

I!    30 

39.51 

+  •9-6 

+  ■9.7 

+  ■9-7 

+  ■9-9 

8.2 

NW.  2. 

■1   45 

39.45 

19-3 

■94 

■9-3 

■9-3 

8.1 

H.S, 

12     0 

■  8.9 

18.8 

12   17 

39.38 

18.4 

■  8.2 

8.1 

12    30 

18.2 

18.2 

18.1 

■7-9 

7-9 

13     0 

39-71 

18.1 

■  8.2 

■7-8 

■  8.0 

7-9 

"3  30 

39.82 

18.1 

■  8.^ 

■7-9 

■7-9 

7-9 

13  45 

3983 

18.1 

■  8.0 

7-7 

Viel  Otuimli: 

■4  55 

39.74 

.7.8 

17.6 

■7-3 

■7-7 

7-6 

Klanr,    doch 

15  43 

39-69 

17.5 

17,2 

17-0 

■7-4 

7-3 

Wind.    7. 

■5  57 

17-1 

17.1 

16.7 

■  7.1 

16   10 

39.62 

17-0 

17.1 

■6-5 

■7-0 

7.6 

16  40 

39.34 

16.6 

16.6 

■  6.1 

16.4 

7-8 

[Sturm. 

"7   13 

39-18 

■6.5 

16,2 

■5-6 

16.0 

7-8 

Scblius    wegen 

Juni      I 

12  32 

37-49 

+  20.1 

+  ■9-8 

9-5 

NE.  ■. 

.2   42 

37.52 

20.1 

+  20.1 

+  ■9-9 

■  9.8 

9-4 

R,  S  TUT. 

13     0 

37-50 

20.0 

20.0 

19-8 

19.6 

9-3 

13  30 

37.73 

■9-5 

■9-5 

■9-4 

■9-2 

9-2 

14     0 

37.81 

,9-6 

■9-3 

8-9 

14   15 

37.91 

19-6 

19.6 

■9-4 

■9-3 

14  40 

37-86 

,9.6 

19.6 

■  9-4 

■9-3 

8-9 

15     5 

37-98 

19-7 

19.8 

■95 

■9-3 

15  20 

37-98 

19-6 

■9-7 

■9  4 

■9-3 

8.9 

15  40 

37-99 

19.4 

■  9-6 

■9  3 

19.1 

8.8 

Trtlbl 

0  30 

38.36 

18.9 

19.0 

■9  ■ 

■  ■.I 

NE.  3. 

I     0 

38.37 

iq.2 

■9.4 

— 

19.6 

■  I.O 

B.S^, 

'  30 

38.33 

19.8 

— 

20.2 

■  0.8 

I   43 

38.32 

19.9 

20.0 

— 

20.1 

■  0.7 

2   45 

38.30 

20.6 

209 

— 

21.0 

■  i.i 

3     5 

21.2 

21.8 

— 

2  1.8 

Wind  stärker. 

3  33 

38.37 

21.5 

22.1 

— 

22.2 

■  0.8 

Wölken. 

2 

12  45 

38.00 

+  20.8 

+  20.8 

+  20.7 

+  20.7 

9-4 

Nur    durch  Wol- 

■4 25 

38.43 

20.2 

20.1 

20.0 

■9-9 

9-9 

ken. 

14  55 

38.39 

20.2 

— 

— 

■9-9 

to.I 

Völlig  trüb- 

3 

13  50 

36.80 

+  ■9.9 

— 

+  ■9.8 

+  ■9-5 

■34 

B.  SVT. 

■4   15 

36.97 

19-9 

■  8.7 

■  9.6 

■2.5 

Nur  durch  Wol- 

14 40 

36.76 

19.I 

18.6 

■  8.8 

'2.3 

ken. 

14  55 

36.64 

19.1 

.8.8 

■  8.8 

■  2.3 

■5    15 

36.50 

18.9 

■8.3 

18.4 

■2.5 

■5  38 

36-47 

■95 

18.9 

18.8 

■  2.8 

■6     3 

36-38 

■9-5 

■8.3 

18.5 

■30 

16  20 

36-36 

■9-3 

.8.3 

18.5 

13.0 

16  47 

36-32 

19.4 

19.1 

■  8.6 

■3^ 

17  20 

36-30 

19.6 

■9.^ 

■9-2 

■3-^ 

■7  32 

36-09 

18.9 

■  8.6 

■8.5 

13-0 

,7  48 

36-06 

18.6 

.8.4 

■8.3 

lii 

103]        Beobächtunoen  am  Repsold'schen  Meridiankreise. 


Stern- 

Dmpt- 

Bern. 

Datum 

zeit 

Brm.  ^    Inatr.    |    Spalt       Süd        Nord 

druclt 

1897 

700+1               1 

mm 

Juni     3 

.8-15- 

35,86'+i8"6l     —      -H7-8  +I7"8 

.3-6 

Völlig  trübl 

Ports. 

0  37 

35.611     20.4,     —     1     — 

20.8 

13.8 

E.B, 

0  58 

35.45 

20.7,     —     ,     — 

20.4 

14.8 

Starker  Dunst. 

1   33 

35-55 

21.3 

—      1      — 

21.9 

14.2 

5 

13  50 

3518 

+  21.1 

+  2o"7,+2I.O 

+  20.7 

12.5 

NE.  1. 

14   15 

35-37 

21-7 

21.4 

21.7 

21.5 

11.0 

Vitl  Wolken. 

14  30 

35-31 

21.9 

21.7 

21.8 

21.7 

10.7 

14  55 

20.3 

19.6 

20.0 

15   10 

35-25 

20,9 

20.3 

20.5 

20.4 

11.0 

16   10 

35-36 

20.8 

20.3 

20.6 

20.2 

10.4 

I16  35 

35-52 

20.7 

20.4 

99 

.7   12 

35-36 

20.9 

20.6 

20.8 

20.4 

10.0 

17  45 

3533 

20.9 

20.6 

20.8 

20.6 

9.9 

18  25 

35-25 

21.3 

21. 1 

21.2 

21.2 

9-8 

18  53 

3508 

21.2 

21. 1 

21.1 

21.0 

10.0 

Trübl 

11 [15  50 

45-43 

-+14-0 

+  13.8 

+  13-9 

+  13.7 

6.1 

NNW- 7. 

^6   10 

45-49 

14.0 

13.6 

6.0 

Bilder  sehr  var. 

|i6  35 

138 

13.5 

13-5 

133 

17  20 

45-42 

13.2 

12.9 

13-1 

12.8 

6.0 

17  45 

45-46 

130 

12.9 

12.8 

12-7 

6.0 

12,12    55 

46.28 

■fi7-5 

+  17.5 

+  17.3 

+17-5 

5.7 

N.  7—8. 

13  30 

46.33 

17-3 

17.2 

5.7 

BjSj 

14  15 

46.45 

.6.7 

16.7 

15-8 

16.5 

5-9 

14  30 

46.48 

16.4 

16.4 

5-8 

Schluss     wegen 

13    12  45 

4470 

+  20.1 

+  20.2 

+  20.1 

+204 

7-7 

N.3. 

13  30 

44.63 

19.3 

19.4 

19.0 

19.2 

7-8 

^,-A-, 

14   15 

44.70 

19.0 

19.2 

18.4 

191 

7-6 

N.  6. 

'5     5 

44.71 

18.6 

— 

18.3 

15  43 

44.69 

18.7 

18.6 

18.3 

18.6 

7-4 

1635 

44.48 

18.1 

17.8 

17.1 

17-9 

7-2 

17     7 

44-43 

17.9 

17.7 

17-6 

17-7 

7-4 

17  47 

44-22 

17.6 

17.5 

16.9 

17-3 

7-4 

N.3. 

18  35 

44-10 

16.8;      16.8 

16.7 

16-5 

7-6 

EjSj 

19  20 

44-00 

16.6 

16.6 

16,4 

16.4 

7-7 

0  40 

43-31 

16.5 

16.6 

16.8 

16.8 

9-4 

B.  1. 

I     0 

4342 

16.7 

— 

16.8 

8-4 

E,S, 

1   30 

43-42 

17.1 

17.2 

— 

17.3 

8-7 

Viel  Donst. 

14 

12   38 

40.90 

+  22.1 

+  22-7 

+  22.1 

+  22.2 

11-3 

NW.  1. 

■2  55 

40.91 

21.7 

22.1 

21.6 

21.5 

10.9 

R1-4SJ  4 

13  47 

40.84 

.9.8 

19.6 

lO.I 

14  15 

40.94 

19-3 

18.7 

18.8 

19.1 

8.8 

Viel  Girren. 

14  35 

19.0 

18.5 

18.4 

18.7 

14  55 

40.95 

19.2 

18.9 

8.0 

IS  42 

40.74 

18-5         18.0,       17.9,       18.3 

7-9 

16  47 

40.15!      17.9!      17.3;      17.3I      17.7 

8.0 

17  32 

40.00       17.1        16.1  1      16.2,      16.7 

8.2 

18  20 

39-73 

15.7 

14.4 

14.8 

153 

8.5 

Valiig  trüU! 

E.  Gbossuann, 
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Datnin 

Stern- 

Cor,.. 

Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

Bait 

b™. 

Instr. 

Spalt 

Sfld 

Nord 

dniek 

,897 

700+ 

n,m 

Juni   18 

,4-30- 

3470 

+  13°8 

+  I3°8 

+  13°2 

+  I2'7 

8.0 

NW.  1. 

15    10 

34.59 

12.8 

11.8 

11.9 

12. 1 

Ej_8,^ 

■5  45 

3436 

12.4 

11.6 

11.7 

11.6 

Oirren. 

■6     3 

34-24 

12.4 

11.4 

8,0 

16    20 

12.3 

II.8 

11.1 

11. r 

16  35 

34-05 

12.2 

117 

11.4 

II.4 

8.0 

TBlIig  Mb. 

22 

■5    >5 

43.06 

+  15.2 

+  150 

+  15.1 

+  15.1 

9.1 

NE.  4. 

■5  50 

43-14 

151 

15.0 

15.0 

14.9 

9.0 

^A-, 

16     8 

43-21 

150 

14.9 

8.8 

Trüb. 

'3 

■2  45 

42-89 

+  21.! 

+  21.6 

+  21.5 

+  21.8 

9.2 

NE.  2. 

■2   55 

20.9 

21.3 

21. 1 

21.5 

E,S. 

'3   12 

42-86 

20.4 

20.9 

9.0 

•3  33 

42-85 

19.8 

199 

19.7 

19.9 

"4  15 

42.83 

19.0 

18.9 

18,7 

■  8.9 

8.8 

16   10 

42-96 

18.7 

.8.7 

18.3 

18.6 

NE.  4. 

16  ,8 

43-03 

.8,7 

18.7 

,8.4 

18.6 

8.7 

,7   20 

43.04 

18,7 

18.9 

184 

18.8 

Wolken. 

17  45 

43.02 

1S.6 

.8.9 

18.4 

18.8 

[Stnim. 

■  8  28 

43.02 

18,5 

18.7 

■8.3 

18,6 

8.7 

ScbluBS     wegen 

0  30 

41.82 

lÖ.O 

159 

.6.1 

16.1 

9.8 

N.  2. 

I     8 

41.83 

16,4 

16.6 

10.5 

Bilder  var. 

I  40 

41.92 

17-4 

17.9 

18.2 

17.8 

10.3 

Dunst. 

24 

■2  37 

39.63 

+  23.6 

+  25.9 

+  24,0 

+  25.0 

10.1 

S.8. 

12   54 

23.4 

25.4 

23.8 

24.7 

13   >2 

39.48 

23.1 

23.9 

10.6 

■3  3« 

39.52 

23.0 

23.5 

23.0 

23.2 

9.3 

14   .6 

39.67 

22.6 

22.9 

22.8 

22.8 

8.9 

■5    15 

39.80 

22.6 

22.9 

22.5 

22.7 

15  43 

39.72 

22.3 

22.8 

22.5 

22.5 

NE,  2. 

16   12 

39.62 

21.5 

21.5 

21.5 

21.3 

8.7 

16  47 

39.57 

21.8 

22.3 

21.9 

21.9 

17   12 

39.59 

22.4 

22.3 

■7  49 

39.45 

21.2 

21.5 

21.3 

20.7 

8.5 

■8  34 

3947 

21.3 

21.6 

21.2 

21,2 

84 

0     5 

38.47 

18.0 

17.6 

10.3 

NE.  2,  atoBsw-  4- 

0  32 

38.5. 

18.3 

18.4 

■8.3 

18.2 

10.2 

0  51 

18.1 

18.1 

Büder  Tai. 

>     3 

38.53 

18.4 

18.4 

■8.5 

18.4 

9.4 

1    IQ 

38.58 

19.0 

18.8 

9.6 

1   35 

19.3 

19.5 

19.7 

19.7 

25 

12      2 

36.62 

+  27.2 

+  294 

14.3 

E.S. 

12    18 

36.56 

27.1 

+  31.1 

+  28.3 

29.3 

15.2 

■  2    30 

27.0 

304 

27.7 

29.0 

13.5 

.2    36 

36.8S 

26.9 

30,0 

27.2 

28.6 

13.5 

■2  53 

26.6 

27.0 

28.0 

■3     2 

37.01 

26.6 

28.4 

26.6 

27.4 

11,9 

.3 .3 

26.2 

26.6 

27.1 

13  28 

37.10 

2  59 

27.4 

26.1 

26.4 

II.4 

■3  46 

37.01 

25.3 

25.6 

253 

25.6 

10.8 

105]       Beobachtungen  am  Repsold'schen  Meeidiankeeisb. 


Datum 

Steni- 

Corr.-  1                   Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

Mit 

Bnn.  1    Instr.    |   Spalt    j  .  Süd     1    Nord 

dmck 

1S97 

700+ 

mm 

Juni   25 

,4-,5- 

37.42 

4-24-6 

+  24"9 

-l-24°7  -l-24°6 

97 

Port». 

16   12 

37.37 

23.6 

23.7 

23.8 1      23,4 

8.3 

Wind  stärker,  bis 

16  48 

37.33 

237 

23.7 

8.7 

Richtung?       [5. 

17   «3 

37.35 

23-7 

23.8 

23.9 

237 

8.9 

^A-, 

■7  47 

37.35 

23.7 

23.8 

23-8 

23.6 

8.7 

Im    N.    Wolkeu- 

■8  37 

37.2s 

234 

23-4 

23-5 

23.3 

9.2 

hank. 

19   17 

37.02 

233 

23i 

23.3       23.2 

9.6 

!6 

0  53 

3950 

■f  20.3 

+  20.(3 

-1- 20.3   4-20.3 

■  2.7 

».-48^1 

I    14 

■9-9 

20.3 

Viel  Dun.t. 

■   34 

39.55 

20.6 

21.0 

21.2 

20.8 

■30 

27 

■3     0 
13   14 

36.25 

-H26.I 

25.5 

-f27.0 

■f26,s 

4-27,1 

259 

■5-2 

W.3. 
B  yar. 

13  32 

36.67 

25.0 

25.4 

251 

250 

■4.7 

0     5 

38.84 

■8.5 

■8.5 

■8.5 

■8.3 

■  2.8 

W.4. 

0  30 

38.98 

■8.5 

18.4 

■  2.5 

I    10 

3905 

18.6 

■  8.6 

18.9 

.8.7 

I   29 

19.0 

■  9.2 

1   42 

3901 

■9  2 

19.2 

19.4 

12.6 

Viel  Wolken. 

!8 

14  40 

40.69 

4-19-4 

+  '<)■' 

4-19.2 

4-19.0 

■3-4 

W.  6. 

■5   15 

41.04 

194 

■  9.4 

19.2 

19.2 

■3^ 

E^S, 

15  42 

41.04 

■92 

■9.2 

18.9 

19.0 

■3.0 

16  35 

41.12 

19.4 

19.2 

19.4 

19.2 

12.9 

16  50 

41.17 

■9.3 

19.1 

12.8 

30 

0     0 

36.36 

-t-2o.6 

-1-20.9 

4-20.0 

4- ■99 

16.1 

Starker  Donst. 

0  36 

36.22 

21.4 

2^3 

■6.5 

Kj^S^ 

■      3 

36.36 

22.1 

22.7 

22-5 

22.4 

■  7.2 

1   28 

36.30 

22.6 

230 

23.2 

22.9 

■7.4 

JnU      2 

■2  45 

37.21 

+  2T.b 

4-28.4 

— 

-h28.3 

■5.7 

E,S, 

13     2 

37.22 

273 

29.4 

— 

28.4 

■5.6 

13   13 

27-4 

— 

— 

28.4 

■3  33 

37.54 

27.2 

28.8 

— 

279 

■4.7 

■3  46 

37-69 

27.0 

28.3 

— 

277 

■  4.6 

Aug.  17 

17   18 

40.69 

-^20.5 

-f  20.2 

-f20.1 

4-20.0 

9-4 

H.Sj-, 

17  46 

20.2 

19.8 

19.8 

19.S 

18   14 

40.64 

194 

18.9 

■8.5 

■8.7 

■  0.8 

■8  35 

19.3 

18.7 

18.7 

18.6 

■8  57 

40.60 

■9  3 

18.8 

18.6 

■8.3 

11.6 

19  25 

40.57 

19.2 

18.8 

.8.4 

■  8.1 

11.7 

20     0 

40.5. 

18.9 

18.2 

■7.9 

■7-9 

■  1.7 

18 

■2    5! 

37.89 

-H27.4 

-f29.8 

_ 

4-284 

■5-4 

S.4. 

13    22 

28.0 



28.6 

R,Sj 

■3  46 

37.81 

27.7 

29.6 



2S.3 

■5.8 

17    20 

37.04 

239 

23.4 

4-23.5 

22.7 

■5.6 

E.  2  (bi«  4). 

17  45 

231 

22.8 

22.7 

22.3 

B,S,_ 

18  .5 

37.>4 

22.7 

22.4 

22.3 

■5-4 

■8  37 

22.0 

21.7  1     2^.5 

20.9 

18  55 

37-24 

22.0 

21.4 

3I.5 

21.1 

■52 

E.  Grossuann, 


[106 


stam- 

mt 

19»  30" 

io  37 

>o   34 

Z3  30 

'3   57 

0  20 

0  40 

0  58 

1  30 

I  45 

12  45 

■3  7 

■3  32 

17  '3 

,7  46 

.8  15 

■8  35 

.855 

19  '5 

19  45 

20  .5 

20  40 

13  10 

'S  30 

19  0 

■9  '3 

■9  45 

20  15 

■«  35 

■8  57 

19  2(1 

19  45 

20  14 

20  51» 

21  3" 

Theimometer 
Spalt   I    Bad 


1897 
Auj.  if 
ForU. 


23  27 
23  5"> 
o  22 


261 12  52 
|l3  21 
•3  4" 


37.04 
3589 
35.79 
35.63 
3537 
35.31 

3496 
3440 
34.30 
34.30 
33.24 
33.17 
33." 


3307 
33.00 

36.98 
36.92 


33.71 
33.54 

3*94 
37.05 

37.04 
37.00 
37. '7 
36.92 
37.I" 
37.0" 

3(1.96 
36.85 


18,9 


+  2I°I    -J-2o"9    4-2of6 


205  I 
19.2  j 


+  28.0 
28.0 

28.0 


23.2 
22.9 
23" 
2  2.9 

11.8 

22.4 

22.4 

+  20.9 

21-3 

+  19-3 
19.1 
18.9 


>5" 

>  a-s 

13-8 
'4-1 
i.t.8 
i;.9 

.3.31 
12.4  i 

12.1 

12.3  I 

12.4  I 
12.3 

".7| 


+  295  i 
29.6 
29.4 


24.7 

+24 

2.14 

2.1 

22.4 

22 

22..^ 

22 

22.0 

22 

22.,-i 

22 

21.2 

21 

2  1.8 

32 

21.6 

+  23.4 
24.7 


12.6, 
11.8 


1 1.2 

|-2,..6i 


.18  55  .37  94 


13.8  SE.  2. 
14.2  R,3,,, 
14.2   I  Viel  Dunst. 


.3.8  1 


8.3   IW.  ) 


NW.  3. 
Bilder  v. 


9.4 
9.8 


E.Sj 


1 0.0     l'omuli. 


E,S„  doch  bald 
bed.   schlechter. 


107]       Beobachtuhgeh  ah  Eep80ld'schen  Meridiankreise. 


Datmn 

Stern- 

CotT.- 

Thermometer 

Dampf- 

Bem. 

leit 

Brm. 

iDHtr.   1    SpiUt 

Sad    !   Nord 

druck 

1897 

' 

700+ 

1 

"mm" 

Ang.  26 

,9>,5- 

37-82 

+  i6?3l  +  i5"6 

+  ^6?o 

+  ■5*7 

■0-3 

Tollig  trüb. 

Forte. 

20  30 

37.82 

16.2 1      15.3 

■5.8 

■5-5 

■  0-3 

Wieder  kl«r! 

21     8 

3785 

16.1 

■5-6 

16.0 

■5-7 

9-9 

BUder  sehr  var. 

21   28 

16.0 

■5-5 

21   57 

37-77 

■5.8 

■5-4 

■56 

■52 

9-8 

22  22 

37-62 

.4.6 

■3-8 

I4.I 

■3-8 

99 

22  48 

■5-8 

■5-6 

■5.8 

■  5-6 

23   15 

■5-8 

■5-6 

23  40 

37-74 

1S.8 

■5-6 

■5-8 

■5-6 

94 

30 

■3     3 

38-03 

+  23-3 

+  25-8 

— 

+  24-4 

12-7 

W-  I. 

■3  33 

38-04 

23-4 

2  5-8 

— 

24.2 

■2-5 

Durch  Wolken. 

17   20 

37-05 

21.0 

20.7 

+  20.7 

19.6 

■3-6 

8W.  1. 

17  47 

37-"3 

20.6 

20.4 

20.4 

■9.2 

12.9 

Viel  Wolken. 

18   .3 

20.4 

■9.7 

20.0 

■9-5 

■8  37 

37-19 

20.3 

.9.8 

■9.9 

19-2 

12.9 

.8  53 

37-32 

20.3 

ig.4 

19.8 

■9-4 

.2.8 

19  31 

37-43 

20.2 

ig.2 

■9-7 

■9-4 

■  2.8 

20  15 

37-35 

20,0 

19.0 

■94 

■9-^ 

■3-0 

20  58 

37-44 

20.1 

■9-3 

19.6 

■  9-6 

■3-2 

21   30 

20.2 

■9-7 

20.1 

19-8 

21    58 

37-4Ö 

20.1 

■9-7 

■9-9 

■9-7 

■3-1 

22    23 

20,4 

■9-9 

22    50 

20.2 

20.0 

23    "5 

37-23 

I8.6 

■8-3 

■7-9 

■7.8 

■3-^ 

Zum  Scbluss: 

0    25 

17.5 

16.8 

■6-7 

■  6.4 

E,8, 

31 

17  24 
17  41 

36.15 

+  22.9 
22.6 

+  22.6 

+  22-8 

+  2^.9 

2^  5 

■4-4 

W.  2. 

18   15 

36-35 

21.8 

21. 1 

+  214 

2^.5 

14.0 

[witter. 

18  35 

36-85 

22.4 

22.2  1        22.0 

14.0 

Völlig  trUb,   Ge- 

Sept.    2 

.7   .8 
■7  58 

34-92 

+  23-8 

22-7 

+  23.7 

+  23-9 

+23.0 

21.8 

14.1 

W.5. 
BUder  var. 

.8   .3 

34-88 

22-5 

21.8 

22.2 

21.8 

14-0 

18  37 

34-86 

2  2-4 

21.9 

21.9 

21.6 

14-1 

W-3- 

18  58 

34-91 

22.0 

21.6 

21.7 

2^-5 

14.0 

■9  50 

34.91 

21.4 

20.4 

21.7 

20-3 

■4-4 

20  33 

34-75 

21.2 

20.8 

20.6 

20.6 

14.2 

21     0 

34-53 

20.8 

20.2 

20.3 

20.0 

■4-4 

W-  1- 

21   30 

34-45 

20.4 

20.0 

20.1 

19.6 

■  4-2 

2.   58 

34-59 

20.8 

30.0 

20.1 

20.1 

14-0 

22  30 

34-59 

20.6 

■  94 

■  9.6 

■95 

■4-2 

22   54 

20.9 

20.7 

22    58 

35-03 

20.7 

20.1 

20.2 

20.2 

137 

Plötzlich  heftiger 

»3     5 

20.0 

■9-7 

Stnrml 

i 

■3     5 

35-55 

+  27.1 

+  28.5 

_ 

+  27-7 

.4.8 

S.  6. 

■3  23 

27.3 

— 

— 

27-8 

■3  34 

35-06 

275 

28.6 

— 

27-9 

■4-7 

17    ^2    (43.401  +  139+13.0    ■ 

17  57   ,  ,      13-5!  1 


W.i.Bjld.soschl., 
dass  Beob.  unm 


108 

E.  Grossmann 

[108 

Datum 

Stera- 

Corr.- 

Thennometcr 

Dampf- 

Bern. 

zeit 

Bnu. 

Inxtr. 

3p«lt 

Süd 

Nord 

druck 

.897 

700+ 

"^ 

Sept.     5 

I9''40" 

43.32 

+  12"2 

+  li°3 

+  ii°9 

+  il"3 

6.1 

W.  1. 

Forte. 

20     3 

43-2  7 

12.0 

11.2 

I1.8 

11-3 

6.1 

R.8. 

20  35 

43.20 

11.5 

10.6 

■1.3 

10-7 

6.2 

20  58 

43.09 

11.3 

10.4 

11.0 

10.4 

6.1 

21   28 

11  0 

10.2 

2.  46 

42.74 

.1.4 

10.4 

II.O 

10.4 

6.1 

22      5 

11.3 

10.6 

22    23 

42.56 

11.2 

10.2 

10.9 

10,4 

5.9 

22    48 

42.37 

11.3 

10.6 

23    38 

42.08 

II. t 

10.2 

10,8 

10.2 

6,0 

8 

21  35 

38.72 

+  10.5 

+   9.1 

7.1 

W.  2. 

21  45 

38.59 

8.3 

+   7-6 

+   7.6 

8.4 

7.1 

22       0 

9.2 

8-6 

9-2 

84 

22    22 

38.47 

9.5 

8.8 

8.9 

9-0 

7.0 

Trtbl 

9 

■2  53 

374" 

+  18.5 

+  22.1 

_ 

+  214 

9.0 

B.3. 

■3     8 

37.34 

18.7 

22.8 

— 

21-5 

91 

Dunst. 

■3  33 

37.00 

19-2 

22.9 

— 

20.9 

9.7 

17   ,8 

35-52 

18-3 

18.3 

-fi8,5 

17-6 

lO.l 

8W.  1,  Loitw.  5. 

17  i^ 

17-7 

17.6 

17.6 

16-7 

Büder  sehr  var. 

17  45 

35.46 

■7-5 

17.2 

17-3 

16.3 

9-7 

Ciiren. 

■7  58 

17-2 

16.9 

16.9 

16.1 

18   14 

35-53 

16.7 

16.4 

16.5 

15-6 

9-4 

18  26 

16.4 

16.0 

16.1 

15-1 

■8  35 

35-44 

16.2 

15.7 

■5.8 

1,-8 

9-5 

19  "5 

15-7 

15-3 

15.4 

14-2 

19  20 

155 

15-1 

153 

14-0 

20  45 

35-18 

15-0 

14-7 

14,9 

13-8 

9-1 

20  59 

15.0 

14-7 

■  4.8 

13-8 

21    2Q 

35-45 

150 

14-5 

■47 

13-7 

8.9 

21   57 

35-41 

14-5 

13-9 

14-1 

13-3 

8.8 

22    23 

35-40 

14.4 

13-5 

13-7 

12.9 

8-9 

22    48 

14.2 

13-5 

13-7 

13.5 

23   '5 

35-32 

14-I 

13-4 

13.4 

13.4 

8-5 

23  57 

35-03 

13-7 

13-3 

13-2 

13.1 

8.6 

0  40 

34-80 

135 

12-9 

12.6 

12.8 

8.4 

0  58 

34-62 

13-2 

12-6 

12.5 

12.1 

8.6 

■  23 

13-2 

11-9 

,  46 

34-47 

130 

12.1 

12.2 

II-9 

8.3 

13 

22     4 

44-23 

+  13-4 

+  13.3 

+  13.4 

+  13-2 

9-5 

NW.  7. 

22    22 

44-20 

13.3 

13.2 

13-3 

9-3 

E,B, 

22    50 

13-3 

13.1 

133 

131 

23      5 

44-17 

13-4 

13.3 

13.3 

13-1 

9-1 

Viel  Wolken. 

23    58 

44-53 

130 

12.8 

130 

12-8 

.9.3 

0     8 

13.1 

13-0 

0  30 

44-40 

13-0 

12.9 

130 

12.9 

9.3 

0  58 

44-34 

13,0 

12.9 

13.0 

12.9 

9.4 

■  25 

44-40 

132 

131 

13-2 

13.1 

9.4 

Völlig  trüb. 

18 

12  45 

3417 

-f  17-3 

+  19.1       - 

+  18.1 

9-3 

8W.  3. 

■3     7 

34-17 

17-8 

18-8 

— 

18-5 

9-6 

Bilder  y.r. 

109]       Beobachtungen  am  Bepsold'schen  Mehidiankeeise. 


Stern- 

Corr.- 

Thennoineter 

Dampf- 

Bern. 

Datnni 

zeit 

Brm. 

laatr- 

Sp.lt 

Sad 

Nord 

dmck 

1897 

700+ 

mm 

Sept  18 

13I.30- 

34- -8 

+  17°6 

+  i8°9 

+  iä"3 

9-5 

Vielfach  Wollen. 

Forts. 

17  43 

32.41 

163 

I6.3 

+  l6"2 

■5.7 

9-5 

S.  5,  später  Btill. 

18  14 

32.44 

15-5 

153 

■5-3 

■4-5 

9-3 

Bilder      anfangs 

.8  25 

15-2 

150 

15-1 

■4-2 

gut,  nachherver- 

■8  37 

32.51 

150 

14.8 

■4-9 

14.0 

9-0 

.8  57 

14-5 

14.1 

■4.2 

■3.6 

ruMg. 

19  24 

32-63 

■3-9 

13-3 

■3-4 

13-6 

8.8 

■9  SO 

13-5 

13.8 

13.9 

■2-9 

20     4 

32.52 

13-4 

■3-1 

8-9 

20  25 

13-4 

12.7 

■3-0 

13-9 

21     0 

32.49 

13-3 

12.7 

12-7 

■2-9 

8.8 

21    27 

32.43 

13-3 

12.9 

13-1 

13. 1 

8.9 

21    40 

13-3 

13.0 

Wolken! 

31 

12  43 

35.67 

+  14-0 

+  14.6 

_ 

+  ■4.4 

4.6 

W.  Stunn! 

"  53 

14.1 

14.8 

— 

■4  3 

»1-.8.-. 

>3     7 

35.35 

14.3 

14.9 

— 

14-4 

4.8 

'3  33 

3500 

14.6 

15.3 

— 

15.0 

5.1 

17  43 

33.85 

13.6 

13-6 

— 

'3-3 

6.1 

W.  2,  zeitweise  5. 

■7  57 

13.3 

13-0 

+  ■3-3 

■2-9 

R3_^Sj_^ 

18  14 

34-13 

13.8 

12-4 

12-8 

■2-3 

5.6 

18  36 

34  II 

12.5 

12.5 

■  3.1 

5-4 

Vielfach  Wolken. 

■9     7 

34.23 

13.4 

12.1 

12.4 

■  2.1 

5-3 

19  31 

13.4 

12.3 

12.4 

12.2 

■9  50 

34.32 

11.6 

11.0 

11.3 

10.8 

5-4 

20  50 

34-76 

10.8 

■  0.4 

6-3 

=  •     7 

11.0 

106 

II.O 

■0.5 

21  30 

34-57 

11.0 

10.6 

lo.g 

■  0.6 

6-2 

21   58 

10.8 

10.4 

10.8 

10.4 

22    24 

33-52 

11.4 

11.2 

■■5 

■  ■.2 

6.1 

22    58 

33-71 

10.0 

9-5 

8.6 

9-2 

6-5 

Schiusa  wegen  zu 

23       1 

9.1 

8.6 

schlecht.  Bilder. 

24 

■7  50 

43.66 

+  19.6 

+  20.2 

_ 

+  ■9.6 

10.8 

Windstill  und  völ- 

18 14 

43-58 

18.8 

18.8 

+  18.8 

18.4 

10.8 

lig  klar. 

18  36 

43-74 

19-4 

19.6 

■9.5 

■9-3 

■0-5 

R.8, 

19     9 

43-83 

19.1 

19.0 

■9  5 

■8-7 

■07 

■9  37 

43-90 

19.0 

18.9 

18.8 

18.Ö 

10.9 

20     3 

44.00 

18.8 

.8.3 

■8.7 

■  8.4 

10-8 

20  49 

44.07 

18.6 

17-9 

18.4 

18.0 

10.7 

21   28 

43.97 

18.3 

.8.4 

■  8.1 

18.1 

10-3 

21   42 

18.3 

17.8 

33     0 

43.80 

17.5 

16.9 

■7.4 

16.8 

10-4 

33  30 

43.79 

17.4 

16.4 

16.9 

■6.5 

10.4 

23    58 

43.67 

■5-8 

15.4 

■4-7 

143 

10.9 

Starke  Temperat.- 

1     «       ' 

14-5 

■3.9 

schwaukungen. 

1     0    20 

14-9 

14.4 

■  4.0 

14.1 

0  33 

14-7 

■3-5 

0  56 

43-87 

14.6 

13-7 

■3.5 

■3-6 

10.2 

■     9 

14-3 

■3-0 

■   30 

15-0 

— 

14-4 

E.  Grossuank, 


[110 


Thermometer 
Spalt   I     Süd 


Dampf- 
Nord    I  dmck 


1897 
Sept.  24 
Forts. 


i>4i- 

700 -f 
43-9  ■ 

■   57 

'   S5 

4378 

"  45 

46.1. 

■3     8 

46.  ,4 

13  30 

46,00 

17  48 

42.87 

■  8   13 

42.87 

■  8  36 

18  58 

42-97 

19  30 

20     4 

43.12 

zo  25 

21     0 

43.>8 

21   28 

43.17 

21    40 

22    50 

22    58 

43-30 

23    28 

23    5» 

43.09 

"7  56 

41.41 

18 .3 

41.34 

■8  34 

18  58 

41.35 

19  2i 

■9  38 

41.50 

19  54 

41-53 

23  56 

41.04 

0  20 

0  45 

0  57 

40.84 

■   34 

■   58 

40.74 

2   26 

'   55 

40.44 

3   11 

40.29 

18  20 

38.81 

■8  35 

■  8  58 

38.83 

19  30 

19  50 

38.88 

20   13 

20  48 

38.88 

21   26 

3902 

2,   48 

I     2 

38.67 

■   35 

38.66 

■   58 

2    14 

38.47 

-f  20.1 

9.8 


■8.3 
■8,3 
17.6 

■7-9 
-19.7 
'95 
19.0 
19-5 
19.6 


'5.7 
■5.9 
■5.8 


14.6 
14.4 
■4.4 


16.8 
16.5  i 
16.6' 


+  14°5'  +  I4"6 
■3-6 

+  22.0 

23.6 
'3-2 
-1-20.1       — 
"9.71  +  19-7 


17-9 

16.8 

16.9 

■fi9.8 

■8.5 


14.1 
14.0 
14.1 


■8.5 


19.0 
19.3 


■3.5 
13.1 
131 
134 


'7-5 

16.2        15.9 
16.0       15.8 
■5.9 
■5.6! 


4-i4°6 


■7-9 
16-5 


18.9 
18.4 
18.7 


■5.8 
15-8 


^3-481-1 
.8     Viel  Dunst. 


E.  2. 
.3  |B.8, 


E.  2. 

Viel  Dunst. 


Völlig  trüb. 
Wieder  klar,  doch 
rielf&ch  Wolken. 


Still. 

KjSvar.,  zumTeil 
Bilder  sehr  ver- 
waschen. 


111]       Beobachtünoek  am  Bepsold'schen  Meridiankreise.         111 


Datum 

Stero- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

£eit 

b™. 

iMtr.  1   Spalt 

Süd 

Nord      druck 

1897 

700  + 

min 

Sept.  30 

i8»;7- 

36.37 

-fi9°6 

+  19°5 

+  ■9*3 

+  I9°3 

12.2 

SE.  ■- 

■8  57 

36.38 

19.2 

18.8 

18.6 

■8.7 

12.0 

Bilder  sehr  var. 

19  30 

19.0 

.8.7 

19.0 

18.2 

19  50 

36.3s 

18.9 

■8.3 

18.6 

■7-8 

12.0 

20  13 

■8.5 

18.2 

■8.3 

17.1 

20  48 

36.33 

17-8 

■7.3 

■7-4 

16.8 

■■■9 

21   28 

36.23 

■7-4 

■  6.8 

■  6.6 

■6.5 

11.8 

21   40 

17-4 

16.6 

22  59 

35-95 

■6-5 

■5.8 

■5-8 

■5-5 

11.7 

23  30 

16-4 

■5-8 

■5-8 

'5' 

23  58 

35-79 

16.0 

■5-4 

■54 

■5-0 

II.6 

0  19 

■5.7 

14.8 

0  57 

35.59 

■5.7 

■5-^ 

■5-^ 

■4.3 

11.6 

'  34 

35.56 

15.1 

1,-6 

■4-5 

■3-8 

11.7 

■   58 

.5.0 

14-6 

■4-4 

■3-7 

VBlIig  trübl 

Okt.      I 

.8  36 

33-88 

+  19.S 

+  ■9-4 

+  ■9.8 

+  18.2 

■■3 

3K.  1. 

18  s8 

■9  4 

■9-2 

■  9.6 

.8.4 

R.Sj_, 

19  30 

34.00 

19.0 

18.4 

■8.7 

■8.3 

11.4 

19  50 

18.9 

■8.3 

18.4 

18.6 

20  14 

33.89 

■  8.6 

18.0 

18.2 

■7.5 

■1-7 

20  35 

18.4 

■7.7 

■  7.6 

■7.5 

21     2 

33.87 

18.1 

■7.4 

17.2 

17.1 

11.6 

21   26 

33-89 

■7-8 

16.8 

.6.7 

16.8 

■■■5 

22   48 

33-65 

16.8 

■5.9 

16.2 

'5.6 

izo 

SE.  Btossw.  bis  5. 

23     6 

16.8 

16,6 

Fortwiihr.     Tem- 

23  15 

33-64 

■6-7 

■6.3 

16.6 

■6.3 

11.9 

peraturschwan- 

23  27 

■  6.7 

■  6.2 

kupgen. 

23  57 

33-56 

■5-6 

■5.2 

■5.1 

■50 

■■■5 

0  19 

16.0 

■4  9 

R,S, 

0  45 

33-65 

■5-8 

■5-3 

■5.1 

■4.7 

■'-5 

1     8 

33-73 

■5-9 

■5.7 

■5-8 

■5-5 

II-Z 

[ter  Bilder. 

I  31 

33-59 

■5-3 

■4.7 

14-5 

■4-3 

■■-3 

Schi.  weg.  schlech- 

2 

19   ID 

35-65 

+  ■7-0 

+  ■6.7 

-fi6.9 

+  ■6.6 

10.9 

W.3. 

19  37 

35-98 

■6-7 

■  6.6 

■6.7 

16.6 

■07 

20  12 

36-27 

17-0 

.6.9 

■7.0 

16.9 

■0-5 

valiig  trtlb. 

10/11 

"2  53 

41-30 

+   9-5 

+  10.2 

_ 

+  96 

4-4 

W.  I. 

13   10 

41.24 

9-7 

■  1.9 

— 

■0.5 

4-3 

Cumuli. 

■3  25 

9-8 

— 

■0.3 

Bilder  var. 

■3  33 

9-7 

■■7 

— 

10.9 

12/12 

"  52 

37S6 

+  1I-I 

+  12.6 

— 

+  ■■-9 

6-9 

W.  3.     Cirreu. 

13   10 

37.70 

■  1-7 

■  Z.7 

— 

■2-5 

7-2 

■3  32 

37.60 

12-2 

■3-6 

— 

13-2 

7-0 

Stum- 

■3 

20  50 

36.07 

+   8., 

+   7-3 

6.8 

aW.  1.     Cirren. 

21     0 

8.3,+   7.6 

+   7.8 

7-3 

Bilder  var. 

2.   .5 

36.05 

8.2  1        7.6 

7.6 

7.3 

6.7 

21    30 

8.3 

74 

21    46 

36.27 

8.6 

8.2 

8.3 

8.1 

6,6 

112 

E.    CrBOSSMANN 

[112 

Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Bm. 

Thonn 
Instr.       Spalt 

Dtueter 
8fld 

Ijford 

Dampf- 
druck 

Bem. 

1897 

700  4- 

mm 

Okt.    13 

„1.J3. 

36,41 

+    8°1 

+    7"2 

+    7°3 

+    7°3 

6.8 

Fort«. 

22    50 

36.5. 

8.0 

7-2 

7-1 

7-1 

6.5 

23     "5 

8.1 

7-3 

7-9 

7-4 

23    30 

36.62 

7.8 

7-3 

7-2 

6.9 

6.8 

23  44 

7.8 

7-1 

VSffig  Mb. 

■3    e 

3932 

10.4 

10.6 

— 

10.6 

7.I 

B.  ■. 

13  ZI 

10.8 

— 

11. 1 

Viel  Dünat 

13  36 

3926 

11.1 

1I-7 

~ 

11.6 

7-6 

B.S, 

M 

21    10 

38.50 

+  10.7 

+  10.0 

+  10.2 

+  10.0 

8.5 

E.  I. 

21   30 

10.6 

10.2 

10.3 

10.0 

B,  jSj 

21   46 

38.47 

10.8 

10.3 

10.5 

9.6 

8.6 

22   24 

38.43 

10.4 

9-8 

9-9 

9-7 

8.5 

22    49 

10.1 

9-7 

9-5 

9-5 

Nebrfl 

23     16 

38.27 

10.1 

9-8 

9-5 

9.6 

8.5 

23     52 

38.15 

9.6 

9-3 

9-0 

9-3 

8.5 

Rj8, 

0    18 

38.05 

9-8 

9-4 

9.0 

9-3 

8.5 

VölUg  tTüb. 

13     10 

.39.29 

13-4 

16.8 

— 

15-1 

9.1 

SS.  2. 

13    30 

39.34 

13-8 

18.4 

— 

■6-7 

9-4 

R.äj-, 

■5 

20    50 

39.13 

+  13.8 

+  ■3-6 

9-2 

88E.4(8tossw.6). 

21     10 

39.14 

.3-8 

+  13-8 

+  14-1 

■3.4 

9-3 

H  yar.     Sj_, 

21     29 

13-4 

13-5 

■3-8 

■3.^ 

21     58 

39- 13 

13-4 

13-2 

134 

■  2.8 

9-2 

22    23 

39.16 

13-1 

12.9 

13-0 

12.4 

9-2 

22    49 

130 

12.8 

■3-0 

■2.3 

23    "5 

39-14 

12.8 

12.5        12.6 

12.0 

9-4 

23    38 

12.6 

12.4        12.5 

■  1.3 

23  52 

12.4 

12.1          12.2 

■  ■.6 

0    13 

3916 

12.3 

12.1  1 

■  1.9 

9-1 

0  57 

38.90 

12.0 

11.8        12.0 

tl.2 

9-" 

1     8 

12.3 

12.1  1       12.2 

■  1.3 

1   35 

38.92 

11.8 

11.7,        12.1 

■■-4 

9-2 

1    57 

11.8 

11.5 

11-9 

■■3 

2    12 

12.0 

11. 1 

E,S„  desh.  Schi. 

■9 

21    10 
21   30 

43.30 

+  13-3 
13-2 

+  13.3 

+  13-3 

+  ■3.2 
■3.^ 

8.8 

W.,. 

21   57 

43.17 

13-1 

.3.1        13-1 

12.9 

8.8 

22    22 

13-0 

■  2.8 

22    50 

43.13 

12.9 

12.9        12.9 

12.9 

8.5 

völlig  Mb. 

24 

21    35 

46.86 

+    75 

+   6.9    +    7-1 

+  6.7 

5.0 

N.3  (.10.2«.. 5-6). 

21    57 

46.87 

7-1 

6.8         7.0 

6.7 

4.9 

V.8,-, 

22    22 

7-2 

6.6         6.2 

6.4 

22    50 

47.07 

7.3 

6.7 ;        6.9 

6.5 

4-9 

23    28 

47-34 

6-9 

6.7 1        6.7 

6.5 

4-8 

23  52 

47-50 

6.6         6.4'        6.5 

6.2 

5-1 

■2  53 

48-54 

8.0         8.2       — 

7.8 

5-5 

N.  1. 

■3    15 

8.1       —          — 

8-7 

EjSj 

■3  40 

8.6  i     —          - 

8-4 

Cumuli 

■3  53 

48-40 

9-2 

II.O 

_ 

8.8 

6.0 

113J       Beobachtungen  am  Repsold'schen  Mebidiankeeise.        113 


Datwn 

zeit 

Corr.- 
ßnu. 

Instr. 

Thcna 
Spalt 

omeU-r 

Nord 

Dampf- 
druck 

Bem- 

■897 

760+ 

mm 

■ 

Okt.  25 

20'' go" 

47.69 

+    7"8 

+   6"S 

+   6"8 

+    6'5 

5-8 

N.  1. 

21   10 

47.75 

7.5 

6.6 

6.3 

6.3 

5-7 

E,S,   , 

21     41 

47.76 

6.9 

6.2 

5-6 

6.0 

5-S 

22    58 

48.13 

6.8 

6.1 

6.0 

6.2 

5-8 

23    38 

64 

5-5 

6.0 

5-5 

23    58 

48.01 

62 

5-8 

6.0 

5-5 

5-7 

0    20 

48.02 

6.2 

5-8 

6.0 

5-8 

5-7 

0    46 

47.95 

6.6 

6-2 

6.3 

6.1 

5-9 

Völlig  trüb. 

26 

21     10 

47.80 

+    7.1 

+   6.8 

+    7.0 

+   6.6 

5-9 

E,S, 

2"     32 

47.82 

7.6 

7.3 

7-5 

7-2 

59 

27 

21        4 
21     26 

50.01 

+   5.6 
5-9 

+    5.4 

+    5-3 

+    5-1 
5-3 

4-7 

N.  2. 

21    45 

50.03 

5-7 

5.7 

5-3 

4-9 

4-6 

22    48 

50.13 

5.9 

5.3 

5-4 

5.1 

4-5 

22     58 

6.4 

5-7 

23     15 

50.06 

52 

4-7 

4.0 

4-2 

4-8 

23    27 

5.8 

4-7 

23   57 

50.13 

6.2 

5-5 

5.5 

5-4 

4-5 

0    20 

6.1 

5-3 

5-4 

5-2 

0   47 

50.11 

6.2 

5-1 

4-5 

1     8 

50.03 

6.2 

5-1 

5-2 

5-3 

4-5 

E.S, 

■   35 

49.97 

5.8 

4-9 

5-0 

5-0 

4-6 

2   24 

49.95 

5.7 

4-6 

5-0 

5-1 

4-5 

3  40 

49.78 

4.9 

4.0 

3-1 

3-4 

4-7 

4     9 

49.78 

4.8 

39 

2-9 

3-5 

4.6 

4   19 

4.1 

3-2 

4  39 

49-44 

3.6 

2-9 

2.1 

2.0 

4-8 

4  58 

3.8 

2-8 

2.0 

2.6 

5  31 

49.23 

30 

2-3 

1-5 

2.0 

4-6 

5  56 

49.16 

3.0 

2.2 

1-3 

1.9 

4-6 

Starker  Ncbel- 

28 

21     8 
21   30 

48.54 

+    6.1 
6.0 

+     5.6 

+   5-8 

+   4.7 
4.6 

5-2 

N.  1. 
E,  8  var. 

21   58 

48.42 

5-8 

4.8 

51 

4.3 

5-2 

Nebel. 

22    10 

48.38 

5.8 

4.5 

5-1 

1       8 

48.29 

4.1 

33 

3-4 

2-7 

5-1 

1   32 

48.34 

4.0 

i-3 

3-3 

2.6 

4-9 

■    58 

3.9 

30 

3-1 

2.6 

2    32 

48.20 

4.0 

2.5 

4-9 

2  55 

39 

3-0 

2-7 

2.5 

3   12 

48.09 

3.9 

2-9 

2.6 

2-3 

4-9 

3  i' 

3.7 

2-3 

4  10 

48.14 

3.4 

2-5 

2.3 

2,2 

4-7 

4  27 

3.6 

2.1 

5     2 

48.05 

3.0 

2.2 

1.9 

1-9 

4-9 

29 

21     14 
21    27 

47.16 

+    5.7 
5-4 

+     5-0 

+   4.7 

+    5-1 

4-7 

5-9 

Viel  Nebel. 

21    46 

47.04 

5-2 

4-5 

4.0 

4-3 

5-9 

1       8 

46.78 

3-6 

3-0 

2.4 

2-7 

5-4 

AbbudL  d.  K.  S.  G*MllKb.  d.  V 


114 


K.  Orossmanit, 


[114 


DntQm 

Stern- 

Corr,- 

Dampf- 

Bern. 

zeit 

Brm. 

Inatr. 

Spult   1    Bod 

Nord 

drack 

,897 

700+ 

nun 

Okt.  29 

i>36- 

46.70 

+    3°4 

+  2"9 

+  2°3 

+   2"7 

5.3 

Port«. 

■    58 

3.1 

2.4 

2   16 

46.5S 

3.0 

2.4 

1.7 

2.4 

51 

E.  2. 

2  40 

2.7 

2.1 

^i^i-* 

3   .1 

46.40 

2.5 

'9 

■•4 

1.8 

50 

3  30 

2.5 

1.8 

3   57 

46.40 

2.2 

1.7 

..4 

1.6 

5.0 

Sehr  feuchte  Luft. 

30 

21    15 

46.43 

+    5.9 

+   5-6 

+   5.9 

+   4.9 

5.5 

E.  I.     Nebel. 

21   45 

46.41 

5.7 

5.1 

5.1 

4.6 

5.5 

BUder  sehr  var. 

0     0 

46.33 

4.7 

3.9 

4.0 

3.4 

5.2 

0  46 

46.31 

4.5 

3.6 

3.5 

3.5 

5.1 

1     7 

46.19 

4-4 

3.6 

3.0 

3-3 

5-5 

K.3.-J 

■   30 

46.19 

3.7 

3.0 

2-3 

2.8 

5.3 

■   58 

46.21 

3.5 

2.8 

2-3 

2.6 

5.2 

2   >7 

2.8 

1.9 

2  32 

46.18 

3.0 

2.3 

14 

2.1 

5.0 

2  53 

3.0 

2.0 

3  20 

46.01 

2.4 

1.7 

2.1 

1.6 

5.0 

4     8 

2.0 

1.1 

4   19 

45.85 

2.0 

1.3 

07 

1-1 

4.8 

Nov.    8 

I     8 

4S.57 

-  0.8 

-    1.2 

-     I.. 

-    13 

NW.  8. 

■   35 

48.53 

I.O 

1.3 

1,2 

1-7 

3-7 

B.S, 

48.54 

0.9 

13 

1.3 

1-5 

3-8 

2   22 

i.I 

1-4 

2   55 

48.33 

i.i 

1.4 

1.3 

■4 

[Sturm. 

3     4 

I.I 

1-4 

Schluss     wegen 

9 

20  48 

21  0 

49.02 

+   2.9 

+   2.7 

+   2.6 

+   2.5 
2.0 

35 

NW.  3,  stoasw.  5. 
Bilder  var. 

21    14 

49.21 

2.7 

2.6 

2.5 

2.5 

3-7 

21    46 

49.48 

2.9 

2.8 

2.6 

2.6 

22    23 

49.50 

2.8 

2.6 

2.4 

2.4 

3-6 

22    48 

2.8 

2.5 

li       0 

49-43 

2.8 

2.8 

2.6 

2.8 

35 

Völlig  trab. 

■3     8 

51.69 

—  0.3 

-  0.8 

— 

—    1.4 

3-6 

N.  I. 

13  33 

51.86 

0.3 

0.6 

— 

1.3 

3-4 

Bilder  eehr  var. 

ti 

20  47 

49.57 

-  3.5 

-  4.3 

—   4.2 

—   45 

2.8 

8E.  6  (stoasw.  8). 

21    .4 

49.54 

4.0 

4-5 

4.5 

4.8 

21   45 

49.60 

4-2 

5.0 

4.8 

5.1 

2     7 

48.65 

5.8 

6.4 

6.4 

6.6 

2.1 

ESE.  4. 

2    40 

48.60 

6.0 

6.6 

6.5 

6.8 

R,_S, 

3   "0 

6.1 

6.9 

3  32 

48.36 

6.2 

6.7 

6.8 

7.0 

3  55 

6.2 

7.1 

4   .0 

48.18 

6.0 

70 

6.8 

7.1 

1.9 

4  27 

48.06 

6.5 

6.9 

7.2 

19 

D   44 

47.53 

+  8.7 

— 

+   8.3 

+   8.2 

7.0 

NW.  I. 

0  57 

9-4 

— 

9.2 

E,S, 
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Stem- 

Corr,-  1                   Thennometer 

Dampf- 

Dem- 

zeit 

Bm.  1    Instr.    [   Spalt 

Süd     1    Nord 

druck 

■  8,7 

700+ 

"^^ 

Nov.  19 

,h     gm 

47.68 

+   9"8 

— 

+   9°9 

+   9°9 

7-2 

Forts. 

I   34 

47.70 

9.9 

9.9 

10.0 

7-4 

2   20 

47.66 

lO.O 

ICO 

10.1 

7-3 

2   40 

93 

9-2 

3   10 

47.61 

9.2 

9-2 

9.0 

7-1 

3  44 

47.46 

9.2 

9.4 

9-3 

72 

Plötzlich  trüb. 

22 

2    20 

52.17 

+   7.6 

— 

+   6.8 

+   6.6 

5-6 

R.8, 

s  53 

5230 

7-5 

6.9 

6.7 

5-6 

3  20 

7.4 

6.2 

7.0 

3  42 

52.13 

6.4 

5.6 

5.6 

5-5 

4  25 

52.06 

6.3 

5.1 

5-4 

5-4 

4  47 

6.5 

6.0 

58 

5     5 

6.7 

5-9 

5  32 

51.67 

6.6 

6.2 

5-9 

5-4 

5  56 

5150 

6.6 

6.3 

6-0 

5-3 

6  36 

51.23 

6.8 

6-1 

5-4 

6  58 

6.8 

6-1 

7  24 

50.79 

6.6 

5.9 

5-6 

5-2 

7  45 

4.6 

3-5 

8     5 

56 

4-1 

8   15 

50.21 

5.2 

3.8 

4-0 

8  45 

4985 

4-8 

3.2 

3-2 

5-1 

'S 

21   30 

41.39 

2.7 

— 

-   2.7 

-  3-0 
3-i 

4.4 

Sturm. 

21    46 

41.54 

2.1 

3-2 

3-4 

4-4 

26 

21     14 

47.63 

—    2.S 

—     1-2.8 

-   3-3 

3-0 

R,B, 

21   45 

47.62 

3.0 

3.4 

3-9 

3-1 

22     10 

47.61 

3.5 

3-7 

4-3 

2-4 

2    30 

47-39 

45 

5.1 

5-4 

2-5 

3    " 

46.96 

4.8 

5.1 

5-6 

2-7 

8W.  2. 

3  55 

46.72 

4.8 

5.0 

5-6 

5  48 

46.16 

4.8 

5-6 

5-8 

2.6 

6   14 

50 

5-7 

6  29 

45.57 

5.9 

7.0'        7-4 

2.4 

Völlig  trab. 

30 

■3     7 

31.85 

-    1-5 

-    i"7       —     1-    1.9 

3.2 

Bild«r  «>br  TU-- 

13  21 

1.1.              1     -     1        1.6 

Girren- 

■3  35 

31.71 

0.9 

1.0 1     —     1        1.4 

3i 

■3  48 

0.8 

~ 

1-3 

Dec.     6 

I     8 

4130 

+   0.6 

-f-  0.0   +   0.6 

—  0.4 

43 

E,  8  var. 

'   34 

41.30 

o.a 

0.3  1       0.4 

0.3 

"   5" 

0.7 

0-3 

2   "5 

41.30 

0.8 

0.3  '        0.1 

+    0.2 

4.2 

4     0 

41.48 

0.0 

—  0.3  1—  0.1 

—    1.0 

4  40 

41.48 

0.0 

1.0 

5     5 

41.47 

6.3 

i.o        0.7 

0.7 

3-9 

5  47 

41.57 

0.0 

0.9 

6   14 

-  0.5 

1.0           1.0 

1-3 

625 

41.72 

0-5 

1-3 

3-8 

n& 
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Datum 

Stern- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampt- 

Bern- 

zeit 

Brm. 

Instr. 

Spalt 

BM 

Nord 

druck 

"T^r 

700+ 

mm 

D«c.     6 

6'58- 

4  ■■97 

-  0°4 

—   i'o 

—    1°2 

-    ■"3 

Forts. 

7  30 

42.07 

0.5 

i.I 

1-3 

1.4 

Völlig  trüb. 

8     3 

42.06 

0.4 

1-3 

1.1 

1.2 

3.8 

lo 

0  37 

31-73 

+    1.7 

+    1.3 

+    1.3 

+    1.3 

4.3 

W.  6. 

0  57 

31.66 

1.6 

1-3 

"jSj^ 

•    '5 

1.6 

I   40 

3..68 

1.4 

0.6 

0.7 

0.8 

1   57 

31.64 

1-3 

0.8 

4-1 

4  48 

30.64 

0.8 

0.0 

a.2 

0.1 

3-9 

W.  1. 

5     7 

0.4 

-  0.7 

-  0.3 

-  0.7 

BUder  sehr  yar. 

5  32 

30.18 

—  0.2 

1.6 

1-3 

1.5 

3-7 

5  56 

29-65 

0.4 

1.2 

3-7 

6   13 

05 

1-3 

1.2 

1-7 

6  40 

28.81 

i.i 

1-9 

1.7 

2.4 

3.6 

7   >7 

28.31 

2.5 

3.1 

3-3 

7  30 

2-3 

3-8 

7  45 

2.1 

3-3 

a   3 

27-49 

2.1 

2.9 

29 

3-5 

8  40 

27.27 

2.2 

3-3 

3.4 

g    0 

27.21 

2.4 

3-0 

3-0 

3-0 

Völlig  trüb. 

31 

2  57 

3  20 

33.00 

+    1-5 
1-4 

+    1-3 

+    1-7 

+    1-2 
1.0 

4.6 

SE.  5,  stossw.  8. 

3  32 

33-08 

1.6 

1.2 

1.4 

0.8 

4.4 

E.S, 

3  55 

330S 

1.6 

1,2 

14 

0.9 

4-3 

4   18 

33-06 

I.I 

0.7 

0.5 

4-3 

1898 

Jan.     8 

3  57 

+    1.8 

-f  0.8 

NE.  1  (.tossw.  5). 

4     8 

41.58 

1.8 

+   0.8 

+   0.8 

0.8 

3.7 

Bilder  sehr  var. 

4  48 

42.03 

1.4 

0.8 

0.4 

0.5 

3.7 

5     5 

1-3 

0.7 

5  32 

41.68 

1-3 

1.0 

1.2 

0.8 

3.8 

6     8 

41.68 

1-3 

0.9 

I.O 

0.8 

3.8 

7   25 

41-43 

1.2 

0.7 

0.7 

0-5 

3.7 

NE.  3  (bis  8). 

8   >3 

41.30 

0.8 

0.4 

0.5 

0.2 

3.7 

RjS. 

8  59 

41.33 

0.7 

0.0 

0.2 

—   0.1 

3.5 

febr.    5 

6     8 

26.49 

—  0.8 

—   2.0 

—   1.6 

—   1.8 

3.0 

W.4. 

6  42 

26.98 

1-3 

^■3 

1-7 

1-9 

30 

6  58 

27.26 

1.4 

2.2 

1.8 

2.0 

3.0 

Völlig  irüh. 

6 

8     5 

37.87 

-   2.5 

—    4.0 

-   3.7 

-  3-7 

1.2 

Bilder  sehr  var. 

8  40 

37-59 

3-2 

4-3 

4-7 

4.6 

1.2 

9  28 

37-04 

3.6 

4.8 

4-7 

4.6 

1.2 

9 

6  58 

3732 

+   0.6 

+   0.4 

+  0.5 

+   0.3 

3.9 

NW.  5. 

7  30 

37.60 

0-3 

0.0 

0.1 

—    O.I 

4-0 

R^Sj,  wegen  des 

8     3 

37.70 

0.3 

O.I 

0.1 

0.0 

4.0 

Sturmes      Ein- 

8 42 

38.00 

0.0 

—  0.2   —  0.2 

0.4 

3-9 

stellen     jedoch 

9   12 

38.20 

-  0.3 

0.6  j       0.5 

0-5 

3-8 

unsicher. 

9  46 

38.40 

0.4 

0.6         0.9 

0-8 

3-8 

10     7 

38.55 

0.6 

0.8 

1.2 

0.9 

3-8 

Sohl.  weg.  Sturm. 
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Datain 

Stem-      CoiT.- 

Ttennouieter 

Dampf- 

Beul. 

zeit      1   Drm. 

Ingtr, 

Sp&It   j    Sfld 

Nord 

druck 

1898 

700  + 

"^ 

Febr.  i8 

7'36-|  27.53 

+   o"8 

— 

+  o"5 

+  o°i 

3-9 

W.3. 

7  55 

0.8 

0-4 

I!,_,8,_, 

8   13  1  27.43 

0-7 

0-4 

0-1 

Viel  Dunst. 

8  46     27.53 

0.5 

ol 

0.0 

3.9 

9   12  ;  27-53 

0.5 

Q.l 

9  58 

27.53 

0.4 

0.2 

—    0-1 

10  .7 

27.53 

0.5 

0.3 

0.0 

3-9 

Völlig  trüb. 

20 

6  20 

27.90 

+   0.9 

—  o°3 

+  o-i 

+  o.I 

3.4 

SW.  I. 

6  40 

0.8 

0.0 

0.3 

-  0.7 

V.Sj-. 

6  58 

27.90 

0.7 

0.2 

0.0 

0.7 

3.4 

7  23 

0.4 

1.0 

7  38 

27.80 

0.4 

0.8 

3.4 

Viel  Wolkeu. 

845 

27.65 

0.3 

—    0.2 

0.7 

3.4 

aw.  2. 

9  30 

27.70 

—   0.2 

0.5 

0.5 

I-O 

3.4 

EjS, 

■)  57 

0.3 

1-7 

10  15 

27.60 

0.7 

1.4 

■4 

2-0 

33 

Wollten. 

10  50 

27.40 

1.2 

1.3 

'7 

23 

3-3 

■  1  38 

27.30 

1.8 

2.2 

2.2 

2-7 

3.3 

22 

■0     5 

26.43 

+   2.6 

— 

+     2.3 

+    1-7 

4-9 

8E.  I. 

10  30 

^■i 

2.1 

1.7 

B,S, 

10  50 

26.32 

2.3 

2.2 

1.5 

4.9 

II    10 

^■3 

2.0 

1-4 

i:  40 

26.46 

2.1 

1-9 

■5 

4.9 

2S 

9    0 

42.94 

+   5-3 

— 

+    5-1 

+   4.4 

6.0 

SSW.  1. 

9  30 

42.83 

5.1 

4.8 

4.0 

6.0 

9  52. 

42.71 

4-8 

4-6 

3-8 

5.9 

.0     7 

4-9 

3-9 

VftUig  trüb. 

Min    I 

4   '5 

35-75 

+   4-6 

+    40 

+   4.4 

+   4-0 

3-9 

Anfang»   Wolken 

4  47 

35.67 

4-0 

3-3 

3-4 

3-2 

3-9 

E^,Sj     [ausW- 

5     5 

35.61 

3.8 

3.0 

3-3 

3.2 

3-6 

5  33 

3-4 

2.6 

5  45 

35.52 

3-6 

2.8 

33 

2.8 

3-6 

6  20 

35.24 

2-9 

■9 

2-3 

2.2 

3-7 

6  40 

35.15 

2.3 

i.i 

1-5 

1.2 

3.7 

7     8 

35.06 

2.8 

1-5 

2.1 

1.8 

3-6 

7  38 

34.95 

2.9 

1.8 

2-3 

2.0 

3-7 

8  27 

34.73 

2.9 

2,2 

2.6 

2.4 

3-2 

8  46 

2.6 

1.8 

9   12 

34.42 

2.6 

2-0 

1.8 

1.8 

3-6 

9  57 

34.20 

31 

2.3 

2.8 

2.5 

3-0 

10   15 

3.0 

2.3 

10  30 

3393 

2.8 

2-0 

2,2 

2.0 

3.0 

10  48 

2.3 

14 

11     7 

3372 

2.1 

1-6 

1-5          1-7 

2.9 

11  30 

33.68 

2.3 

2.2 

1.8            2-2 

2.9 

Völiig  trüb- 

3 

7  57 

32.12 

+    2.1 

+    1-4 

+    .-4I+    1-7 

3-2 

W.  2, 

838 

32.29 

1.7 

■■3 

1-5 

1-4 

3-1 

Bilder  sebr  vai'. 

E.   Qb088MANN, 
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Datum 

Stern- 

Corr.. 

Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

zeit 

Brm, 

Inatr.    :    Spalt    1     Sflii 

Nord 

dnick 

1898 

700  + 

~1^ 

Mta     3 

i,"  0- 

-1-    2°o 

+   i°8 

Forts. 

9  32 
9  58 

32-55 

1.8 
■9 

+   i"3 

-1-    l"2 

1.4 
1.7 

2.8 

10   15 

32.65 

1.6 

1-3 

1.3 

1.3 

2.9 

10  50 

32-61 

1.3 

0.9 

09 

1.0 

2.8 

Bilder  besser. 

II    10 

1.3 

1.0 

II   45 

32-74 

1.6 

1.0 

1.2 

1.2 

2.7 

4 

4  15 

32.15 

-1-   4.8 

+   4.5 

+   4.2 

4.8 

SW.,  anf.  stossw., 

4  38 

4.0 

3-5 

+   3-3 

3.1 

b.6,spät.  ruhiger. 

5     5 

32.54 

2.9 

2.4 

2.4 

1.8 

40 

E,S,_, 

5  45 

32.55 

2.2 

1.7 

1.8 

i.I 

39 

9  52 

52.55 

—  0.6 

—   1.3 

—    1-4 

—    2.2 

3.6 

R,8, 

10  15 

32.48 

0.8 

1-4 

1.6 

2.1 

3-6 

10  48 

0.5 

13 

1.2 

■9 

11    12 

32.22 

0.5 

"5 

1-4 

1.9 

3.6 

Girren. 

11   45 

32.06 

0.7 

1.4 

1.3 

3.6 

12   18 

31.98 

0.6 

1.5 

3.6 

TrOb. 

5 

8     3 

29.27 

+   5.5 

+   5.1 

+   5.6 

+   4-9 

55 

SW.  5,  stossw.  8. 

8  45 

29.3? 

5.7 

5-2 

5.4 

4.7 

5.5 

einen. 

9   14 

29.41 

55 

5.' 

5-2 

4.6 

5.3 

9  45 

29.41 

5.6 

5.1 

5.3 

4-7 

5.3 

Völlig  trüb. 

11 

I     5 

39.52 

+   4-6 

+  4-9 

+   4-8 

1.7 

S.5. 

1   30 

39.43 

4.6 

5." 

5.1 

1.8 

4   15 

38.60 

4.5 

4.5 

4.0 

2.8 

8E.  2. 

4  33 

4.3 

3.6 

R,  S  var. 

5     2 

38.75 

3.8 

3.3 

+  3.6 

2.8 

2.4 

5  32 

38.70 

3.3 

2.6 

30 

2.2 

2.0 

5  58 

2.9 

2.1 

2.5 

1.6 

6  20 

38.75 

2.8 

2.1 

2.4 

1.6 

2,2 

632 

2.6 

1.2 

8     3 

38.60 

1.3 

0.7 

0.7 

-    0.3 

2.3 

8  45 

38.55 

0.6 

0.0 

0.0 

0.8 

2.5 

9   12 

0.3 

-   0.4 

-  0.4 

1-3 

9  30 

38.30 

O.I 

0.7 

0.8 

1.6 

2.3 

9  53 

—  0.2 

1.1 

1.0 

1-5 

E,_,S,^, 

10   15 

38.30 

0.3 

1.3 

1.3 

■5 

2.3 

10  42 

38.20 

J  J 

2.0 

2,0 

2.3 

2.4 

II    10 

38.. 0 

1.4 

2.2 

2.3 

2.3 

24 

II   43 

37.95 

l.I 

2.0 

2.2 

2.2 

2.4 

12  42 

37.95 

0.9 

1-9 

2.2 

2.0 

2.5 

13     8 

37.95 

0.7 

1.6 

1-9 

1.8 

2.4 

13  33 

37-95 

1.3 

2.2 

2.5 

2.4 

2.5 

14   15 

37.85 

■9 

2.5 

2.5 

2.6 

2.5 

12 

6  21 
6  40 

36.07 

+   4.8 
4.6 

+   4.3 

+   4.7 

+   3.8 
3.5 

2.9 

G.  i.stoss 
RjS^ 

8   18 

35.92 

3' 

2.5 

2.6 

1.8 

3.2 

9     0 

3591 

2-4 

1.7 

2.0 

I.O 

3.0 

9  30 

35.99 

2.9 

2.2 

2-4 

1.5 

30 
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Datam 

Stem- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

zeit 

Bnn. 

Instr. 

Spalt 

Sfid 

Nord 

druck 

1898 

700+ 

mm 

März  12 

9"  57"" 

+    2»4 

+    i°5 

+    i°8 

+    i°o 

Forts. 

10  15 
10  35 

3589 

1-9 
1-9 

i.i 

1-3 

0.6 
0-5 

3-0 

II   10 

3584 

1.8 

I.O 

0.7 

0.8 

3-1 

13 

8     8 

+  5-8 

+   6.0 

SE.  I. 

8  25 

36.27 

6.8 

+   6.5 

6.2 

3-3 

R2S2 

8  42 

6.9 

+  6.7 

6.9 

6-4 

9     0 

36.22 

7-0 

6.7 

6.6 

6.2 

3-4 

9  30 

36.18 

6.8 

6.5 

6.7 

6-4 

3-6 

9  58 

7-1 

6.8 

7.0 

6.8 

SE.  I. 

10  15 

36.24 

6.9 

6.9 

6.9 

7-0 

3-4 

10  30 

6.8 

6.9 

10  50 

36.24 

6.7 

6.5 

6.6 

6.4 

3-2 

14 

I     5 
I    18 

37.IO 

+  10.8 
H.6 

+  12.9 

— 

+  11.8 
12.3 

3-2 

SW.i(8tos8w.b.5). 
Bilder  sehr  var. 

I  30 

37.19 

11.6 

12.7 

12.7 

3-1 

4  37 

36.93 

11.7 

12. i 

"-5 

3-2 

SE.  I. 

4  48 

"7 

"•3 

^3^3 

5     7 

36.98 

"3 

H.I 

10.8 

3-2 

5  25 

10.8 

10.4 

+  I0.6 

lO.O 

5  40 

10.4 

9-7 

6     0 

37-03 

10.3 

9.8 

lO.O 

9-3 

3-2 

6  20 

3724 

9-9 

9-5 

9.9 

9-6 

3-2 

lo  50 

37.59 

8.3 

8.0 

7.7 

7-7 

3-4 

II  30 

8.1 

7-6 

R2S2 

"  43 

37.46 

8.1 

7-7 

8.0 

7-5 

3.5 

12    17 

3748 

7-7 

7-9 

7-8 

7-4 

3-5 

12  53 

37-52 

7-9 

7-6 

7.6 

7-3 

3.6 

13  35 

37-59 

7-8 

7.6 

7-7 

7.5 

3-5 

Plötzl.  NE.  Sturm, 

'3  57 

37-59 

7-5 

7-1 

7-2 

7-0 

3.6 

dessh.  Schluss. 

15 

8     5 

38.35 

+   7-9 

+    7-2 

+   7-0 

+   7-1 

3.6 

NW.  I. 

8  25 

6.9 

6.4 

6.8 

5-5 

R2S2 

8  45 

38.54 

7-4 

7.0 

7-2 

6.9 

3-9 

9     0 

7-4 

6.8 

9  30 

38.62 

6.9 

6.4 

6-5 

5-8 

4-1 

Viel  Wolken. 

9  58 

38.64 

7.1 

6.7 

6-9 

6.6 

3-9 

'9 

6  35 

35-00 

+  11-4 

+  II.2 

+  II-3 

+  11. 1 

6.7 

WSW.  8. 

6  58 

34-92 

II.2 

11.0 

II. I 

II.O 

6-9 

^3-4^3-4 

7  38 

34-91 

I  1.2 

II.O 

II. I 

10.9 

6.7 

8  25 

34-92 

II.O 

10.8 

10.7 

10.6 

7.0 

8  45 

3496 

10.8 

10.7 

rt).6 

10.6 

7-0 

Schi.  weg.  Sturm. 

21 

5  48 

37-15 

+   5-8 

+   4-8 

+   5-0 

3-8 

W.,  anf.  0,  später 

6  20 

4-8 

3-9 

+   4-4 

3-9 

5,  stossw.  bis  8. 

6  35 

37-14 

4-7 

3-6 

4-3 

3-7 

3-9 

Oirren. 

6  58 

37-10 

4-4 

3-5 

41 

3-4 

3-5 

R2_3  S  var. 

7   17 

4-0 

2.9 

7  37 

37-13 

3-9 

3-2 

3-6 

30 

3-5 

8     4 

3728 

3-6 

2-9 

3-4 

2.8 

3-5 

E.    QUOSSMAKX, 
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D.ta,D 

Slern- 

Corr.- 

Thennometer 

Dampf 

Bem- 

leit 

Bnn. 

bU,. 

Spalt 

SQd 

Nord 

druck 

1898 

700  + 

^^ 

MBn  si 

8>46" 

37-26 

+   3"2 

+  2°4 

+  3"o 

+    2"5 

3-8 

Forts. 

9   11 

3-3 

2.7 

9  45 

37-30 

3-2 

25 

2-9 

2.7 

39 

10  3} 

37-27 

3-0 

2-4 

2.8 

2-4 

4-1 

10  42 

3-0 

'■3 

'S 

5     7 

30.02 

+   6-3 

+   6-1 

+   5-7 

3-6 

VUl  Wolken. 

5  46 

29-94 

5-8 

5-4 

5-1 

3-0 

E,_8, 

6  12 

5-2 

4-5 

+  4.7 

4-2 

6  35 

29-84 

4-9 

4-1 

4-3 

3-4 

2-3 

7     2 

4-4 

3-7 

4.0 

2-9 

7  25 

2g-6i 

42 

3-6 

3.7 

2-9 

2-5 

7   50 

29.28 

4-2 

3-5 

3.6 

2-9 

2-7 

Starker  Dunst. 

3> 

'5» 

30.86 

+  11.0 

+  10-7 

+  10.6 

+  10-5 

6-, 

Cirren  im  Süden. 

835 

31.00 

10-6 

10.0 

lO.l 

9-1 

6-2 

RjSj,  zeitw-  var. 

9     0 

10.2 

8-8 

9  33 

31-08 

10-1 

93 

lO.O 

9-6 

6-2 

9  53 

9-8 

9-0 

10  15 

11-0 

10-3 

11    28 

31-06 

10-5 

lO.l 

10.3 

9-9 

5-8 

12  45 

30-74 

6.8 

5.9 

5-7 

5-7 

5-8 

■3     5 

30-78 

7-0 

6-2 

5-7 

.3  20 

6.8 

5-2 

■3  5ä 

30-73 

7-0 

6.1 

5-7 

5-9 

5-7 

u  15 

7.1 

6.2 

14  40 

30-70 

7-3 

6.4 

5-8 

6.1 

5-6 

15  20 

30-18 

5-1 

4-4 

3-8 

4-1 

5-8 

15  54 

30-39 

6-3 

5-7 

5-3 

5-3 

5-8 

April    5 

10  42 

39-37 

+   3-3 

+   2.3 

+   2-7 

+   2-4 

4-3 

W.5,!los«w.bis7. 

u   24 

39-60 

24 

1.6 

2.0 

1-7 

3-5 

R,,,S»ar- 

11   53 

39-80 

2.6 

1-9 

2-3 

3-4 

12   18 

24 

1^6 

Vielfaoh  Wolken. 

12  42 

40-03 

24 

1-7 

2.1 

1-8 

3-5 

13     5 

2.5 

1-9 

13  46 

40-27 

2.5 

1.6 

1.6 

1-7 

3-9 

6 

1     8 
1   2a 

44-18 

+   6.1 
6.3 

+   6-6 

+    6.4 
6.4 

2-6 

8E.  2-     Cirren. 
E.  ,S,  , 

■   37 

44.04 

6.6 

7-3 

6-9 

2.8 

5     7 

43-55 

9.2 

11-7 

10-7 

1.8 

Bj-iSj-, 

5  32 

9.0 

9-1 

5  55 

42-99 

91 

10.4 

8-9 

2.7 

6  27 

8.7 

8-5 

6  42 

42.99 

8.3 

9-1 

8.1 

2.4 

K.l3, 

ü  57 

8.1 

7-4 

7  24 

42.58 

7-1 

6.6 

+   6-8 

6.1 

3-4 

8     4 

42.70 

6-4 

5-7 

6.0 

4-7 

2.9 

8  46 

42.8, 

5-6 

4-8 

5-0 

4-1 

2.8 

9  28 

42.8. 

5-4 

42 

4-7 

4-5 

2.6 

Starker  Dunst. 

1°  35 

42.88 

5-2 

3-6 

4.1 

3.2 

3.0 
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Datnm 

Stem- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

leit 

Bra. 

Inet-    i    8p.lt 

|_SM 

Nord 

druck 

1898 

700+ 

HUT" 

AprU    6 

11*12" 

42.70 

+   4"6 

+  3"5 

+  3°9 

+  2"7 

3.0 

Fort». 

II   44 

42.60 

4-3 
44 

3-3 

3-3 

3-0 

2-7 

2-9 

"  37 

4ä.52 

41 

2-7 

2-3 

2.2 

3-1 

■3     8 

4=38 

42 

2.2 

2-9 

2.8 

2.9 

13  29 

4-1 

2.6 

13  46 

42.41 

41 

2.0 

2,8 

3.0 

2-5 

7 

8     3 
6  26 

43.61 

+  12.2 
12-2 

+  12.2 

+  12.3 

+  11.9 
11-9 

2-8 

W.4,Btoa8w.biB8. 
RjS,,  zeitw.  yar. 

8  46 

43.60 

11-6 

11.6 

11.6 

11-3 

3-1 

9  3' 

43.68 

10.9 

10.6 

10.6 

10-5 

3-2 

10  14 

43-77 

10-3 

10.2 

lO.I 

10.0 

33 

Cumuli. 

10  51 

43.75 

10-1 

lO.I 

lO.l 

lO-O 

3-2 

11   30 

10.7 

10-5 

II   45 

43.85 

11.0 

11. 1 

11. 1 

10-9 

3-2 

12   17 

43.78 

11.4 

11.4 

11.5 

'1-3 

3-2 

13     0 

43.72 

114 

11.6 

II.5 

11-3 

3-3 

13  29 

43.66 

11.4 

11.6 

".5 

114 

3-3 

Trtb. 

8 

8  24 
8  46 

43.3S 

+  12.1 
12.1 

+  1..8 

+  11.8 

+  11-2 
10-8 

6-4 

NW.  I. 

9     0 

4350 

11.9 

11.6 

11.8 

11-5 

6-4 

9  32 

11.9 

11-7 

9  58 

43.61 

11-7 

11.5 

11.6 

113 

6-4 

VsUig  bub. 

9 

I     3 

42.42 

+  15-9 

+  17.4 

_ 

+  174 

7-0 

W.  1. 

I   22 

16.6 

— 

17-5 

7-0 

I  33 

42.31 

16.8 

18.6 

— 

18-0 

7-0 

Viel  Wolken. 

7  55 

39.83 

17-1 

17.1 

— 

17-2 

5-0 

W.  I. 

8   13 

39-72 

17,0 

16.9 

— 

16.5 

5-4 

B^jS, 

8  35 

16.8 

16-5 

9     ■ 

39.68 

16.3 

16.0 

+  ■6.3 

16-2 

5-2 

9  31 

16.1 

15-6 

9  58 

3912 

15-5 

■5.1 

15-3 

14-S 

5-8 

10  28 

15-4 

14-3 

10  49 

38.82 

15-2 

148 

15-0 

145 

5-8 

II   10 

14.9 

14.1 

Starker  Nebel. 

II   43 

38.53 

153 

15.1 

15-2 

147 

5-8 

12   ]8 

38.37 

14.9 

14.6 

148 

141 

5-8 

Völlig  Mb. 

II 

8     4 

32-74 

+  142 

+  13.6 

+  13-8 

+  13.2 

4-9 

NW.  2. 

8  46 

32-80 

13.7 

13.4 

13-2 

13-1 

4-7 

E.B. 

9   12 

13 

0 

11-9 

Viel  Wolken. 

9  32 

32-91 

12 

9 

12.1 

12-7 

12,4 

5-6 

9  57 

12 

9 

124 

10  30 

32-93 

12 

5 

12.0 

11.9 

'1-7 

6-0 

11    18 

33-02 

12 

3 

11.7 

12-0 

11.9 

5-4 

• 

II   43 

11 

8 

10.8 

12   18 

32-89 

11 

6 

11.2 

11.2 

110 

5-1 

13     8 

32-63 

■I 

4 

11.0 

11.2 

1..0 

4-8 

E.  Grossuann, 
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Datum 

Stem- 

Corr.- 

Thermometer 

Dempf- 

Bem. 

..u 

Brm. 

Inatr. 

Spelt    1     Süd     1    Nord 

dmck 

189S 

700+ 

mm 

April  11 

,3.5,. 

32.56 

+ 

II°0 

-t-iO°4 

+  io"8 

+  io"4 

5.0 

Forts. 

■4  30 

32.33 

10.9 

10-4 

10-7 

10-6 

4.7 

Völlig  tröb- 

'4 

0  38 

41.88 

+ 

8.0 

— 

+  8.0 

4.9 

B.  3-      Cirten. 

I     5 

41.51 

8.5 

+   9-2 

— 

8.8 

5.5 

E,S, 

I   31 

41.16 

8.8 

9.6 

— 

9.5 

5.7 

"5 

9  58 

39.91 

+ 

7.9 

+   7.1 

5.3 

8E3{atossw.b.S). 

10  J5 

7.4 

6.6 

5.6 

B.S3^ 

10  44 

39-77 

7.3 
7.1 

+   6.8 

+   6.9 

6.2 
6-2 

5.6 

Viel  Wolken. 

11  45 

12  17 

39.59 

6.6 
5.9 

5.7 

6.0 

5-5 
4-9 

5.7 

12  43 

39.46 

5.9 

5.0 

5.2 

4-7 

5.6 

13     8 

39.33 

5.5 

4.9 

5.0 

4-5 

5.4 

13  3' 

39.08 

5.6 

4.5 

4.8 

4-3 

5.4 

16 

q  52 

35.81 

+ 

10,8 

+  10.2 

+  10.4 

+   9.7 

6-1 

SW.2,Btossw.b.5. 

10  25 

35.51 

10.5 

10.2 

10.4 

9-5 

6.1 

Bilder  sehr  var. 

10  50 

9.3 

9.3 

95 

8-7 

Vielfach  Wolken. 

II  10 

35.24 

9.7 

9-1 

9.4 

8-6 

6.0 

II  45 

35.12 

9.1 

8.5 

8.3 

8,2 

6.1 

12  17 

8.8 

8.3 

8.1 

8.0 

12  37 

35-00 

8.4 

e.o 

8.0 

7-8 

6.1 

13    7 

34.87 

8.4 

7-8 

6.1 

13  28 

34.78 

8.2 

7-6 

6-0 

18 

9  15 

27-43 

+ 

12.2 

+  12.2 

+  12.7 

+  12.0 

6.0 

SE.  3. 

9  4S 

27.63 

II. I 

10.5 

10.6 

10.6 

6-2 

R.S, 

10  15 

10.9 

10.6 

10  35 

28.06 

11.3 

10.5 

10.8 

10.6 

6-2 

10,9 

I0.2 

EjSj 

II    22 

28.2S 

10.7 

9.8 

10.0 

10.2 

6-2 

II    31 

28-37 

10.4 

10.1 

5.8 

VöUig  trüb. 

26 

II      0 

32.12 

+ 

12.3 

-fii-9 

-fii-8 

+  II-9 

9.1 

K.  I,  stosaw.  4. 

II   44 

32.14 

11.8 

It.2 

10-7 

ii.i 

8.8 

K,S, 

12     6 

11-6 

10.9 

12  39 

31.91 

10.7 

10.2 

10.2 

8.8 

13     0 

31.64 

10.9 

10.3 

8.5 

EjSj 

13   28 

31.48 

10.9 

loS 

lO.O 

10.2 

8.4 

13  57 

II.O 

10.4 

Stet,  durch  Wol- 

14 25 

31.22 

10.9 

10-2 

8.2 

ken. 

14  54 

10.7 

lO-O 

15  25 

30.89 

10,3 

9-8 

9.4 

9-7 

8-2 

■  5  56 

30.64 

10,1 

9-7 

8.2 

16  28 

30.53 

9.9 

9.6 

9.3 

9-6 

8.2 

■  6  44 

9.7 

9.5 

27 

10  35 

29.14 

+ 

14.6 

+  14.7 

+  14.3 

+  14.8 

9.3 

E.S, 

11    12 

29.24 

14.5 

14.1 

13.9 

14.1 

9.4 
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Dstnm 

Stem- 

Corr.- 

Theimomet^r 

Dampf- 

Dem, 

«eit 

Brm. 

Inatr. 

Spalt 

Sfld 

Nord 

dmok 

1898 

700+ 

^~~ 

mm 

April  2^ 

1,1.43». 

2Q.22 

+  13-8 

+  I3°6 

+  I3"2 

+  ^3"5 

9-5 

Forts. 

12    17 

13.5 

■  3.1 

•2  37 

2S.98 

•3-2 

■2.7 

9.5 

S, 

13     2 

28.99 

13-2 

12.8 

12.4 

■2.7 

9.5 

13  28 

29-07 

12.9 

■2.4 

12.3 

9-4 

>4  30 

28.94 

12.7 

■  2.2 

11.9 

12.2 

95 

B,8, 

14  53 

12.7 

12.1 

15  20 

28.82 

II.9 

■2.4 

■  1.8 

12.1 

9.4 

15  56 

II.7 

10.4 

16   10 

28.63 

II. 1 

10.6 

9-9 

9.8 

9-0 

16  40 

11.5 

■0.5 

Sehr  feucht,  alles 

17    12 

28.68 

■  1.3 

■0-5 

9.8 

9.9 

9-0 

beschlagen. 

Uai       t 

"     5 

38.06 

+  16.6 

+  ■8.3 

_ 

+  .7.6 

9.4 

E.3. 

I  30 

38.02 

17.1 

18.6 

— 

I8.2 

9.4 

Bilder  yar. 

2 

10     4 

35.46 

+18.3 

+  ■8.0 

lO.S 

8E.  5,  atossw.  8. 

10  25 

IS.4 

+  ■7.9 

+  ■8.0 

17-4 

V,s.-, 

10  50 

11  12 

35-47 

17.5 
16.9 

17.1 
16.8 

■7.5 
I7.I 

■6-7 
15-9 

10.4 

II   53 

3539 

16.5 

16.1 

16.4 

15-7 

11.6 

12   13 

■6-3 

■55 

12  43 

3550 

15-8 

15.4 

15-8 

■5  1 

I0.2 

13     0 

157 

■4.7 

13  30 

35.56 

■5  3 

■4.7 

■5-^ 

14.6 

92 

13  52 

■5.° 

141 

14   .6 

35.40 

'4.7 

14.0 

■4-4 

■3.8 

91 

14  55 

■43 

■3-5 

15   14 

35.21 

■4-^ 

■3.7 

■3-7 

■3-2 

9-1 

I     5 

3503 

■  8.1 

— 

— 

19.2 

9-7 

R,_S3-, 

I    18 

■  8.4 

— 

— 

19.6 

I   28 

35-10 

18-8 

- 

— 

19.8 

9-5 

3 

q  57 

32.71 

+  ■95 

+  19.3 

S-5 

SSE.  6. 

10  13 

19.1 

+  ■9.2 

+  ■9-9 

■  9.1 

Ej_,S,_, 

1048 

32.70 

.8.4 

18.1 

18.6 

17.6 

9-0 

it    to 

18.4 

17.8 

II   43 

32.54 

■7.7 

■7.3 

■77 

17.1 

10-2 

12    12 

■7-2 

16.6 

.>  32 

32.46 

17.0 

16.7 

■7.0 

16.4 

9-9 

13     0 

32.57 

16.8 

164 

■6.5 

15.7 

9-9 

13  33 

32.49 

■  6.0 

■5.2 

■5-7 

■5.0 

10.1 

Wolken. 

14     3 

■  6-0 

14.6 

■4  25 

32-4» 

■5  3 

14.3 

■4-5 

14.0 

9.4 

q 
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Zusammenstellung  der  beobacliteten  Zenithdistanzen. 

Die  in  der  folgenden  Zusammenstellung  gegebenen  Zenith- 
distanzen enthalten  sämmtliche  Correctionen,  die  bislang  discu- 
tiert  worden  sind;  in  dieser  Form  sind  sie  fflr  die  Bestimmung 
der  Genauigkeit,  fflr  die  Ableitung  der  Polhöhe  und  fflr  die 
Untersuchung  der  Refraction  anzuwenden. 

Einzelne  der  angeführten  Zenithdistanzen  sind  eingeklammert; 
diese  sind  derartig  unsicher,  dass  sie  fflr  die  weitere  Untersuchung 
auszuBchliessen  sind.  Luftdruck  und  Temperatur  sind  gleich  den 
nach  §  lo  verbesserten  Barometer-  und  Thermometerangaben,  wie 
sie  der  ersten  ßeduction  zu  Grunde  gelegt  worden  sind. 

Bei  den  polnahen  Sternen  ist  neben  der  Kreislage  die  jeweilige 
Anzahl  der  Einstellungen  während  eines  Durchgangs  gegeben;  bei 
den  übrigen  Steraen  ist  diese  Anzahl  fortgelassen,  da  eine  Er- 
höhung des  Gewichts  durch  eine  zwei-  oder  dreifache  Einstellung 
kaum  erzielt  wird,  wie  sich  im  nächsten  Paragraphen  ergeben  wird. 

Die  am  Ende  jedes  Sternes  gegebene  Zahl  ist  gleich  dem 
arithmetischen  Mittel  aus  allen  beobachteten  Zenithdistanzen,  die 
alle  gleiches  Gewicht  erhalten  haben  und  ohne  Rücksicht  auf 
Unterschiede  zwischen  den  beiden  Kreislagen,  die,  wie  sich  er- 
geben hat,  keinen  systematischen  Charakter  mehr  aufweisen  und 
ihrer  Grösse  nach  innerhalb  des  zulässigen  Beobachtungsfehlers 
liegen,  gebildet  sind. 


Datum        Kr. 

Z.D. 
i«97.i> 

760- 
Bnn. 

Th. 

Datum 

Kr 

Z.D. 

1897.0 

760- 

Th. 

ß  Cassiop.   O.e. 

97   AprU2i 

W 

5"85 

23.6 

-f  ■ii'4 

o''3-4i" 

Jmu24 

0 

6.35 

2>..'i 

■7.8 

+  .0"22' 

27 

5.84 

21.2 

.8.4 

96  8«pt  17 

W 

6"42 

18.1 

+  I6!'i 

30 

W 

6.61 

23.6 

20.3 

■  8 

6.19 

23.7 

19.8 

Aug.  18 

5.96 

24.2 

19.2 

23 

5-71 

26,  s 

9.' 

24 

23.U 

I1.9 

Okt.      2 

6.36 

22.3 

12.8 

Sept  24 

7.45 

14.2 

6 

6.52 

iS., 

9-7 

6.54 

19.0 

■5-5 

6.53 

12.0 

30 

6.19 

24.2 

15.5 

9 

6.54 

20,5 

12.7 

Okt.     1 

6.19 

26.4 

■5  3 

10 

6.68 

257 

14.2 

'4 

21.9 

9.5 

16 

6.20 

21.0 

7.7 

"5 

6.39 

20.9 

12.9 

24 

0 

6.84 

21.6 

25 

6.07 

12.0 

5.9 

25 

5-95 

24.0 

5.8 

27 

9-9 

5.8 

26 

6.43 

23.S 

4-4 

6.35 
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Datum      { Kr. 

i 


Z.D. 
1897.0 


760  — 
Bnn. 


Th. 


Datnm 


Kr. 


Z.D. 

1897.0 


760- 
Bnn. 


Th. 


96  Sept. 

97  März 

April 


ß  Cassiop.    U.  C. 

'      1  +  73*^12' 


Mai 


Juni 
98  März 


April 


Mai 


27 

4 
10 

7 
8 

10 

14 
30 

17 

29 

30 

25 

4 

14 

5 
6 

7 

9 
II 

15 
16 

26 

27 
2 


W 


0 


w 


0 


w 


9'.'8o 
8.06 
20.02 

20.55 
8.82 

7.67 

9.26 

9.33 

9-95 
9.19 

8.68 

9.32 
20.02 

9.76 

7.85 
8.67 

8.76 

9.69 

7.75 
8.69 

7.01 

9.20 

8.63 

8.72 


23.8 
28.6 
21.7 

25.1 
23.2 

23.5 
20.7 

25.0 

25.6 

20.8 

20.6 

23.4 
28.0 

22.5 
20.2 

174 
16.2 

21.6 

27.1 

20.5 

24.9 

27.9 

30.9 
24.6 


8.99 
«*  Sculptoris. 


96  Sept. 
Okt. 


18  W 
22 


2 
6 

7 

9 
10 

16 

24 

25 
26 

97  Sept.  13 

24 
28 

30 
Okt.     I 

14 
17 
30 


0^6°  21» 

-76°35'; 
2';o6 

0.02 

0.29 

1.62 

0.24 

232 

0.07 

1.80 
0  8.90 
2.17 
1.07 
W  11.47 
0  ,       9.87 

2.53 

2.52 
0.45 

3-35 
1.87 


+  i5°6 

1.4 

0.5 
5.6 

7.3 
6.6 

10.9 

15.8 
12.8 
17.2 
18.8 
27.2 
—    1.2 

+    7.7 
2.2 

3.6 
I  i.i 

14.7 

11.3 

5.7 

8.5 

II-3 

13.5 
16.0 


237 
26.5 

22.3 

18.4 

17.9 
20.5 

257 
21.9 

21.6 

24.0 

23.8 

15.5 
16.2 

19.0 

24.2 

26.4 

21.9 

9.9 

137 


;  +  i9"6 

i       9-^ 
12.8 

97 
11.8 

12.7 

14. 1 

77 

5.4 

5.8 

4.3 

130 
14.2 

15.5 

15.4 

15.3 

9.5 

5.8 

4.0 


i  Ceti. 
0^14"  II' 


-57°36' 

96  Sept.  1 7 

W 

29'.'o4 

18 

28.58 

22 

26.90 

Okt.     2 

28.54 

6 

27.69 

7 

28.30 

9 

29.07 

16 

27.83 

24 

0 

29.40 

25 

29.76 

26 

28.52 

97  Aug.  18 

w 

29.11 

24 

28.74 

Sept.  24 

0 

27.90 

28 

29.22 

30 

28.85 

Okt.      I 

29.63 

14 

28.93 

25 

28.60 

27 

29.30 

30 

'  28.83 

I8.I 

23.8 

26.5 

22.4 

18.4 
17.9 

20.6 
21.9 

21.6 

24.0 

23.8 

24.3 
23.0 

16.2 
19.0 
24.2 
26.4 
21.9 
12.0 

9.9 
137 


+  i6°i 
18.8 

87 
12.8 

9.6 

II.O 
12.6 

7.6 

5.3 

5.8 

3.9 

19.0 
II.9 

14.4 

15.4 

15.3 

15.4 

9.5 

6.0 

57 
4.0 


28.80 


t  Sculptoris. 

o**  l6"2I» 


96  Sept.  18 

22 

Okt.     2 

6 

7 

9 
16 

24 

25 
26 

97  Aug.  12 

24 
Sept.  24 

28 

30 
Okt     I 

14 
25 
27 
30 


W 


0 


w 


0 


77  45 

52-15 

23.8 

+  i8°6 

48.92 

26.5 

8.7 

51.83 

22.4 

12.8 

49.89 

18.4 

9.5 

49.21 

17.9 

10.8 

52.20 

20.6 

12.6 

53.30 

21.9 

7-6 

49.88 

2  1.6 

5-3 

49.35 

24.0 

5-8 

49.29 

23.8 

3-7 

52.40 

24.4 

18.9 

5172 

23.0 

11.9 

49.10 

16.2 

14.4 

51.98 

19.0 

15.4 

52.45 

24.2 

15.3 

51.60 

26.4 

15.4 

49.09 

21.9 

9.5 

5176 

12.0 

6.0 

50.36 

9.9 

5-7 

5173 

137 

4.0 

51.05 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760  — 
Bmi. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760- 
Bmi. 


Th. 


X  Cassiop.    0. 


c. 


0^27' 


96  Sept. 


Okt. 


97  Juni 

Aug. 
Sept. 


Okt. 


17 
18 

22 

2 

6 

7 

9 
16 

24 

25 
26 

23 

24 

27 
18 

24 

13 

24 
28 

30 
I 

25 

27 
30 


W 


0 


w 


0 


+  14^8' 
60772 
60.91 
61.40 
60.82 
61.06 

61.57 
61.84 

61.30 
60.91 
60.26 
60.49 
60.01 
60.46 
60.59 
60.23 
60.75 
60.22 
60.10 
59.76 

59.77 
60.68 

60.15 

60.16 

60.87 

60.46 


18.2 

24.0 

26.4 

22.5 

18.5 

17.9 

20.7 

21.9 

21.5 

24.0 

23.9 

18.2 

21.5 

21.0 

24.4 

23.0 

15.6 

16.2 

I9.I 

24.3 

26.4 

12.0 

9.9 

13.7 

+  i6°o 

17.7 

8.5 
12.8 

9-5 
10.5 

12.5 

7.5 

5.3 

5.8 

3.6 

16.1 

18.2 

18.4 

18.9 

1 1.9 

13.0 

14.3 

154 

15.2 

154 
6.1 

5.7 
4.0 


X  Cassiop.    ü.  C. 


97  März    4 

10 
April   3 

7 
8 

9 
10 

14 

30 

Mai    12 

17 
29 

30 

98  April   5 

6 
1 1 

15 
16 


W 


0 


+69^25' 

24''85 

28.6 

+    i"3 

24.46 

21.8 

0.6 

2545 

331 

2-3 

25.60 

25.1 

5.6 

24.70 

232 

7.2 

24.16 

20.6 

5.6 

24.67 

23.6 

6.3 

25.29 

20.8 

II.O 

25.10 

25.2 

15.7 

24.36 

24.5 

34 

2537 

25.6 

12.8 

25.53 

20.6 

16.9 

25.63 

20.6 

18.1 

24.68 

20.0 

2.0 

25.91 

17.5 

34 

25.40 

27.2 

11.3 

24.98 

20.5 

54 

24.21 

25.0 

8,2 

98  April  26 

27 
Mai      3 


W 


2447 

25.05 
24.46 


96  Okt.      2 

6 

7 
16 

24 

25 
26 

Nov.     5 

97  April  21 
Juni      I 

3 

13 
23 
24 

27 
30 

Aug.  18 

24 
Sept.  13 

24 
28 

30 
I 

25 

27 
30 
10 


Okt. 


Dec. 


25.02 

a  Cassiop.    0. 
o^  34"  40» 

:+  7^5' 

Wi  33-'97 
34.37 
33-^3 
32.85 

0       34.00 

33.19 

33.59 
32.88 

W       33-37 

0  33-3^ 
32.81 

32.55 

3331 
33.06 

33.09 

W     33.64 

34.03 
33-^2 

34-19 

0     33.46 

32.82 
33-^2 

33.40 

33-3^ 
33.16 

33.36 

33.15 

3340 


28.1 
31.0 

27.5 


C. 


+  10^:9 

13-1 
16.8 


22.6 

18.6 

17.9 

21.9 

21.5 

24.0 

23.9 

9.5 

23.7 

21.6 

24.4 

16.7 

18.2 

21.5 

21.0 

23-8 

24.5 

23.0 

15.6 

16.2 

I9.I 

24.3 

26.4 

12.0 

9.9 

^3-7 

28.3 


+  12^7 

9.6 
10.4 

7.3 
5.2 
5.7 

3.6 

14 

11-3 
19.0 

20.6 

16.7 

16.1 

18.2 

18.4 

21.3 
19.0 

12.0 

13.0 
14.1 

154 
15.2 

15.3 
6.2 

5.7 
4.0 

1.5 


a  Cassiop.    U.  C. 


96  Nov. 

97  März 
April 


4 

5 

4 
10 

3 

5 

7 
8 

9 
10 

14 


0 


w 


+75^48' 

52':o4 

10.9 

+   2^5 

51.80 

II.9 

4.8 

53.64 

28.7 

1.2 

52.64 

21.8 

0.6 

51.32 

331 

2.2 

.    51-13 

25-5 

31 

52.75 

25-1 

5-6 

52.54 

232 

71 

51.20 

20.6 

5-4 

51.02 

23.7 

6.2 

53.86 

20.8 

II.O 
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Datum        Er. 


Z.D. 
1897.0 


760  — 
Brm. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760  — 
Brm. 


Th. 


a  Cassiop.    Forts. 


97  Aprüi7 

27 

Mai    12 

17 
21 

29 

30 
Juni      I 

24 

25 

98  April    5 

6 
II 

16 
26 

27 
Mai      3 


W 


0 


W 


5  «''83 

18.5 

51.51 

17-4 

51-55 

25.2 

51-79 

24-5 

52.24 

25.6 

53-68 

29.1 

52.22 

20.5 

51-72 

20.5 

51-74 

22.5 

51-45 

19.1 

51-65 

20.4 

52.68 

23-1 

51-38 

20.0 

52.03 

17-5 

51-54 

27.2 

52-36 

20.5 

51-95 

25.0 

52.32 

28.1 

53-02 

310 

50.00 

27-5 

52.05 


o  Cassiop.    0.  C. 


o^  38°  59' 


96  Sept 
Okt. 


Nov. 

97  Juni 

Aug. 

Sept. 


Okt 


Dec. 


17 
22 

2 

6 

7 
16 

24 

25 
26 

51 

24  i 

13- 

24 
28 

30 
I 

25 

27 

30 
10 


W 


0 


w 


0 


—  o"29' 

33"42 

31.41 

33.09 
33.00 

33.35 
3421 
33.26 

33.03 
32.52 
32.28 

33.03 
32.92 

33.54 
32.96 

32.81 

33.07 

33.23 

32.95 
32.84 

32.87 
33.00 

33.05 

33.01 


18.3 
26.7 

22.6 

18.6 

17.9 
21.9 

21.5 
24.0 

24.0 

9.5 
21.5 

24.5 
23.0 
15.6 
16.2 
19.1 

24.3 
26.4 

12.0 

9.9 

13.7 
28.3 


+   9^8 

II.O 

15.6 

3.4 
12.8 

17.7 

16.8 

18.1 

19.9 

22.1 

24.3 
27.0 

2.1 

3-2 

II.3 
5.3 

8.1 
10.7 
13.0 
16.7 


+  i6°o 

8.6 

12.7 

9.7 
10.4 

7-2 

5.2 

5.6 

3.7 

1.5 
I8.I 

19.0 
12.0 

13.0 

I4.I 

15.4 
I5.I 
15-3 

6.2 

5.7 

4.0 

1.5 


o  Cassiop.    ü.  C. 


97  März 
April 


Mai 

98  März 
April 


Mai 


96  Okt. 


Nov. 
97  Aug. 

Sept. 


Okt. 


Dec. 


16 

17 

24 

25 
26 

5 
18 

24 

9 

13 

24 
28 

30 
I 

25 
27 
30 
10 


96  Sept.  18 
22 


+84^3' 

4 

W 

6o';49 

28.7 

10 

60.49 

21.8 

3 

62.46 

33'i 

5 

59.74 

25.5 

7 

61.76 

25.1 

8 

60.07 

232 

14 

62.00 

20.8 

17 

62.42 

18.5 

27 

58.05 

17.4 

12 

61.55 

24.5 

17 

60.44 

25.6 

1 1 

59.46 

22.0 

5 

0 

62.06 

20.0 

6 

59.59 

17.5 

1 1 

57.83 

2y.2 

15 

62.18 

20.6 

16 

57.88 

25.0 

27 

w 

57.29 

31.0 

2 

60.18 

24.5 

60.49 
6  Piscium. 


o**  43™  20» 
.0 


W 


0 


w 


0 


—  41   II 

7''74 
8.50 

7.86 

9.29 

8.44 

9.08 

8.47 
9.38 
8.91 

8.58 

7.98 

8.13 
8.70 

8.45 

8.35 
8.67 

8.37 
7.04 


8.59 


21.9 
29.7 

21.5 
24.0 

24.0 

95 
24.6 

23.0 
25.2 
15.6 
16.2 
19. 1 

24.3 
26.4 

12.0 

9-9 
13.7 
28.3 


a  Sculptoris. 
53°*  39" 


Qh  g>^m 


+     I^ 

0.7 
2,2 

3.1 
5.6 
7.0 

I  I.O 
9.8 

II.O 

3-3 
12.8 

-    1-5 
+   2.1 

3-2 

II.3 

5-3 
8.1 

13.0 

15.4 


+   7^ 
8.2 

5.2 

5.6 

3.7 

1.5 
19.0 

12.0 

^3-2 

13.0 

14.1 

15.4 

15.1 

15.3 

6.3 

5.7 

4.0 

1.5 


-78°  7' 

w 

38"o6 

24-3 

38.22 

26.7 

+  i7°3 
8.7 
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1 
Datum        Kr. 

1     Z.D. 
1897.0 

760  — 
Brm. 

Th. 

t 
1 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

a  Sculptoris.     Forts. 

97  Okt. 

15  0 

29762    21.1 

+  ii°7 

96  Okt. 

2'W 

37-94 

22.7 

+  I2°7 

Nov. 

19        1            29.76 '12.3 

9.6 

6 

36.28 

18.7 

9-7 

Dec. 

10 

29.47  '  28.3 

»-4 

7 

37-73 

17.9 

10.9 

28.95 

9 

3736 

20.9 

12.3 

^  \ß 

16 

37-97 

21.9 

7-7 

X  Piscium. 

17 

40.13 

29.8 

8.1 

ih  ^m  ^g. 

18 

1 

38.30 

30.3 

6.6 

18°  40' 

24 10 

38.38 

21.5 

5.2 

96  Sept. 

22 

W            1 1'.'24 

26.8 

+   8°9 

25' 

40-13 

24.0 

5-5 

Okt. 

2                           12.67 

22.7 

12.6 

26. 

36.13 

24.0 

3.8 

6                   11.72    18.8 

9.6 

97  Aug. 

18 

w 

38.50 

24.7 

18.9 

7 

12.94 

17.9 

II.4 

24 

37-09 

23.0 

12.0 

9 

"^1-2^2^ 

21. 1 

12.4 

Sept. 

9 

39-IO 

25.3 

12.8 

16 

12. II 

21.9 

8.2 

13 

3723 

15.6 

13.0 

17 

12.75 

29.9 

8.0 

24 

0 

36.57 

16.2 

I4.I 

18 

13.06 

30.3 

6.2 

28 

38.14 

19.2 

15.4 

24 

0 

12.74 

21.4 

5.2 

30 

39-45 

24.4 

15.0 

25 

13.13    24.1 

5.1 

Okt. 

I 

38.45 

26.4 

15.4 

26 

12.90 

24.1 

3-7 

15 

37-45 

21. 1 

II.6 

Nov. 

13 

12.86 

21. 1 

—  2.9 

27 

3ß.70 

9.9 

5-7 

97  Juni 

27 

13.26  1  21.0 

+  I8.5 

30 

39-12 

13-7 

4-0 

Aug. 

18  W             11.98124.7 

18.7 

Nov. 

19 

38.68 

12.4 

9-1 

Sept. 

9!      j            12.55    25.4 

»2.7 

Dec. 

10 

38.68 

28.3 

1.4 

24    0             12.38    16.2 

»3-7 

38.15 

28 

12.68 

19.2 

15.2 

rj  Ceti. 

29 

13.01 

21.3 

16.2 

30 

12.81 

24.4 

14-9 

■ 

i'*3"24* 

Okt. 

I 

12.70 

26.4 

»5-7 

-58^56' 

15 

12.49 

21. 1 

11.8 

96  Sept. 

18 

w 

28';90 

24.4 

+  i7°i 

Nov. 

19 

12.72 

^'^2i 

9.8 

22 

27.96 
28.65 

26.7 
22.7 

8.8 
12.7 

Dec. 

10       , 

12.62  1 

28.3 

'4 

Okt. 

2 ; 

12.60 

6 

28.38 

18.8 

9.6 

7, 

29.30 

17.9 

II-3 

a  Urs.  min.    0.  C. 

9 

29.18 

21.0 

12.4 

1^21"  19* 

16' 

28.36 

21.9 

8.1 

1 

1 

+  4o"32'l 

17 

28.55 

29.9 

8.0 

96  Sept. 

18 

W     6 

1 

43';o3    24.6 

+  i6"8 

18 

29.19 

30.3 

6.4 

22 

7 

42.47 

IZ^^ 

8.9 

24    0 

1 

28.98 

21.5 

5-2 

Okt. 

2  ; 

6 

42.72 

22.8 

12.5 

25 

29.38 

24.1 

5-2 

6 

8 

43.44 

18.9 

9-5 

26 

28.76 

^4.1 

3-8 

7 

7 

42.14 

17.9 

11.6 

Nov. 

^3  1 

28.71 

21. 1 

2.8 

9 

6 

42.58 

21. 1 

12.6 

97  Juni 

23 

29.27 

18.2 

+  16.3 

16 

8 

42.37 

21.8 

8.6 

27 

29.38 

21.0 

18.5 

17 

9 

41.92 

30.0 

7.6 

Aug. 

i8'W 

28.63 

24.7 

18.8 

18 

10 

41.68 

30.3 

6.3 

Sept. 

9 

28.48 

25.4 

12.7 

21 

0 

8 

43.24 

29.9 

7-7 

13 

28.26 

15.6 

13-0 

24 

9 

43.48 

21.4 

5-2 

24 

0 

28.24 

16.2 

13-9 

25 

10 

42.03 

24.1 

50 

28. 

29.37 

19.2 

15-3 

26 

9 

42.80 

^4.3 

3-4 

30 

29.75 

24.4 

15-0 

Nov. 

5 

5 

43.02 

9.5 

2.1 

Okt. 

I 

29.52 

26.4 

15-6 

13 

5 

42.96 

21.2 

-    2-9 
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Datum 

1 

Kr.i 

1 
1 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Bnn. 

r—        ■     - 

Th. 

Datum        Kr.l 

! 

Z.D. 

1897.0 

760— 
Bnn. 

Th. 

a  Urs.  min. 

0.  C.    Forts. 

a  Urs. 

min.    U.  C. 

97  Febr.  i8 

W 

10 

4i''96 

II.6 

+    7"3 

1 
1 

1             0^1 

+  43^1     1 

19 

7 

4J.75 

II-3 

2.7 

96  Sept.  27    Wj    8 

42''86    23.9 

+  i6!^6 

25 

10 

42.16 

10.9 

12.3 

Okt.    15 

4 

42.81 

21.0 

13.8 

März    5 

II 

42.48 

30.8 

7-3 

Nov.     4 

0 

5 

42.30 

10.7 

3.6 

i8 

8 

42.28 

24.7 

15-5 

5 

6 

42.44 

12. 1 

5.6 

31 

II 

42.29 

31.5 

12.3 

97  März     4 

w 

5 

42.82 

28.8 

1.3 

April    I 

10 

42.25 

39-7 

15-6 

10 

6 

42.39 

21.9 

0.6 

6 

10 

42.31 

26.9 

7-7 

April    3 

8 

42.75 

33.1 

2^3 

8 

10 

42.85 

24.0 

lO.O 

5 

6 

42.95 

25.5 

2.5 

9 

9 

42.44 

21. 1 

9-7 

7 

8 

43.07 

25.1 

5.4 

27 

10 

42.30 

17.0 

15.8 

8 

8 

42.43 

231 

6.6 

30 

10 

42.02 

26.7 

19.4 

9 

9 

42.69 

20.6 

5.2 

Mai     19 

II 

42.29 

26.1 

17.0 

10 

10 

43.09 

23.8 

6.2 

20 

0 

7 

42.94 

275 

17.8 

14 

. 

7 

42.29 

20.9 

10.4 

21 

9 

42.62 

^"^'2 

18.0 

17 

9 

42.72 

18.6 

9.6 

28 

10 

42.83 

22.S 

15.2 

28 

8 

42.65 

18.8 

13.4 

Juni      I 

8 

42.88 

21.6 

19.7 

30 

8 

42.58 

25.6 

15.5 

3 

10 

43.55 

24.5 

21. 1 

Mai    1 2 

7 

42.70 

24.3 

3.1 

13 

9 

42.74 

16.6 

17.0 

17 

9 

42.99 

25.5 

12.7 

23 

8 

43.27 

18.2 

16.5 

J^ 

6 

17.6 

24 

8 

42.73 

21.5 

18.8 

21 

0 

2 

42.97 

29.1 

15.2 

26 

8 

43.27 

20.5 

20.3 

29 

8 

42.92 

20.1 

16.9 

27 

6 

43.13 

9                      ^ 

21.0 

18.8 

30 

9 

43.21 

20.2 

18.0 

30 

w 

7 

42.36 

23.7 

22.5 

Juni      I 

8 

43.05 

22.4 

19.6 

Aug.   18 

7 

42.67 

24.9 

18.6 

12 

8 

42.75 

13.7 

17.4 

24 

8 

42.46 

23-1 

II.9 

13 

9 

42.84 

15.3 

19.7 

Sept.    9 

10 

42.32 

25-5 

12.6 

14 

8 

42.60 

19.I 

20.8 

13 

3 

42.69 

15.6 

I3.I 

23 

9 

43.37 

17. 1 

20.4 

24 

0 

8 

42.87 

16.2 

14.3 

24 

II 

42.84 

20.4 

23.4 

28 

9 

42.58 

19.2 

15.2 

25 

8 

43.33 

23.0 

26.2 

29 

9 

43.11 

21.3 

16.3 

27 

8 

42.98 

23.5 

25.3 

30 

9 

42.81 

24.4 

14.7 

Juli      2 

w 

10 

42.38 

22.6 

27.8 

Okt.      I 

7 

43.00 

26.4 

15.3 

Aug.  18 

1 1 

42.81 

22.2 

28.2 

15 

9 

43.05 

21. 1 

II.6 

19 

8 

42.34 

25.7 

28.5 

27 

8 

43.25 

lO.O 

5.6 

21 

10 

42.33 

23.0 

21.6 

28 

8 

42.83 

II.7 

3.3 

26 

10 

42.31 

22.8 

19.0 

29 

10 

43.04 

^3-3 

3.1 

30 

9 

42.18 

22.0 

23.8 

30 

8 

42.99 

13.8 

3.5 

Sept.    3 

10 

42.10 

24.7 

27.6 

Nov.     8 

8 

43.12 

11.5 

—    1.2 

9 

9 

42.22 

22.8 

20.1 

19 

10 

42.66 

12.3 

+    9.9 

18 

0 

8 

42.58 

259 

18.1 

Dec.     6 

8 

42.93 

18.7 

0.2 

21 

10 

42.98 

24.9 

14.6 

10 

9 

43.29 

28.3 

1.3 

25 

8 

42.51 

13-9 

20.8 

98  März  II 

w 

8 

41.82 

20.5 

4.7 

Okt.    II 

10 

42.75 

18.8 

lO.I 

14 

10 

42.02 

22.9 

11.8 

12 

10 

42.37 

22.4 

12.4 

April    6 

0 

8 

43.16 

159 

6.4 

13 

10 

42.86 

20.7 

IGlO 

9 

6 

42.33 

17.6 

17.0 

14 

7 

42.45 

20.7 

14 

9 

42.45 

18.7 

8.9 

24 

« 

14 

42.36 

II.5 

Mai       I 

w 

10 

42.28 

22.0 

174 

Nov.     9 

9 

42.47 

8.3 

2 

10 

41.36 

24.9 

19.0 

30 
98  März  1 1 

w 

9 
8 

42.71 

2R^ 

42.65 

42.0 

Abhftndl  d.  K.  S.  OeMllsch.  d.  Wiasenach.,  math.-phya.  Cl.  XXVIL  l 
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Datum 

Kr. 

Z.D.      760- 
1897.0    j  Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.  D.      760- 
1897.0      Brm. 

Th. 

a  Urs.  min. 

.    U.C.     Forts. 

97   April 

8 

W 

48-30 

23.2 

+   6"5 

98  März  14  W 

10 

42';66!  22.4 

+    7°6 

10 

1 

49-79 

23.8 

6.1 

31 

8 

42.67     29.3 

6.3 

14 

53-14 

21.0 

I0.3 

April    5 

0 

8 

42.86     19.9 

2.3 

17 

52.80 

18.7 

9-5 

6 

9 

42.52  ,  17.6 

3-5 

28 

51-52 

18.8 

^Z-:i 

7 

10 

42.94 

16.3 

"•3 

Mai 

12 

48.05 

24.3 

2.9 

1 1 

10 

42.91 :  27.4 

1         ^% 

11.2 

29 

0 

49-31 

19.9 

16.9 

15 

10 

42.96 1 20.8 

50 

Juni 

I 

50.35 

22,3 

19.4 

16' 

10 

42.09  25.2 

8.0 

98  März 

1 1 

w 

49.21 

22.0 

1.9 

26 

w 

10 

42.25 1 28.5 

10.6 

14 

49-56 

22.4 

+   7-6 

27 

10 

42.35  !3i.o 

12.8 

31 

52.29 

29.3 

6.0 

Mai       2 

9 

42.04 

24-5 

151 

April 

5 

0 

48.66 

19.8 

^■i 

3 

10 

41.68 

27-5 

15.8 

6 
II 

50.98 
50.38 

17.6 
27.4 

3-4 

42.69 

II. 1 

V  Pei 

•sei.  0.  C. 

^  ^     * 

27 

w 

53.81 

31.0 

12.6 

jh. 

51"  40" 

Mai 

2 

52.94 

24.4 

• 

150 

1 

o°6' 

+  i6°4 

3 

50.74 

27-5 

15-5 

96  Sept.  18 

w 

24''9i 

24.7 

50.29 

22 

24.61 

26.9 

9.1 

q>  Persei.    0.  C. 

Okt.      2 
6 

7 

Q 

25.02 
24.62 
24.90 
24.56 

22.9 
19.0 
17.9 
21.0 

12.4 

9-3 
11.9 

12.7 

96  Sept. 

j 

18 

w 

'37"  12' 

+   i°57' 
23"68 

24.8 

+  i6"3 

• 

^ 

# 

22 

24.10 

26.Q 

9.1 

16 

25.23  1  21.6 

9.0 

/^  ^    fl 

I 

•7 

17 

1 
24.96  1  .^0.0 

• 
7.1 

Okt. 

2 
6 

7 
9 

^2^-^Z 

22.9 

12.4 

18 
21 

0 

25.53 
24.43 

30.3 
29.9 

6.4 

7.7 

2^,2g 

23.41 
23.53 

19.0 
17.9 
21.0 

9.3 
11.8 

12.6 

24 

23.95 

21-3 

5.1 

16 

22.98 

21.6 

9.1 

25 

24.70 

24.1 

4.9 

7 

• 

■    # 

1 

■         ^ 

17 

23.11 

30.0 

7.0 

26 

Nov.  13 

24.52 
24.53 

24.4 

21.2 

3.0 
—      2.7 

18 

/-v 

23.81 

30.4 

/ 

6.4 

97  Juni      I 

24.13 

21.6 

# 

+  20.0 

21 

0 

23.57 

29.8 

7-7 

7  # 

23 

1           v^ 

24.20 

18.I 

1 

17.6 

24 
25 

24.49 
24.07 

21.3 
24.2 

5-1 
4.8 

24 

24.27 

21.5 

19.4 

26 

T           # 

23,2s 

1^ 

24.4 

•^ 
3.0 

27 
Aug.  18 

24 

w 

24.54 

23.97 
24.88 

21.0 
24.9 
2X.2 

I9.I 
18.5 

II.8 

Nov. 
97   Juni 

13 

I 

23.67 

23-33 

21.2 
21.6 

—  2.7 
+  20.0 

1 
Sept.    9 

24 
28 

0 

24.49 

24.50 
24.11 

25.5 
16.2 

19.2 

12.5 
14.7 
15.1 

Aug. 

23 

24 
18 

24 

w 

23.43 
24.01 

23.91 
23.69 

18.I 

21.5 
25.0 
23.2 

'9-5 
18.5 

11.8 

29 

30 
Okt.    15 

24.35 
24.33 
24.39 

21.3 

24.4 
21. 1 

16.3 
14.5 

II.6 

Sept. 

1^ 

9 

24 
28 

29 

0 

23.56 
23.75 

25.5 
16.2 

12.5 
14.8 

27 

Dec.    1 0 

1     V/    • 

24.09 
24.48 

lO.O 
28.3 

5.4 
1.2 

23.43 

23.96 

0  0 

19.2 
21.3 

14.9 
16.3 

. 

1        1 

^ 

30 
15 

23.88 
23.89 

24.4 
21. 1 

14-5 
11.6 

24.55 

Okt. 

V  Per 

sei.     U.  C. 

27 

24.07 

lO.O 

5-4 

1 

+83-40' 

Dec. 

6 

23.50 

18.7 

0.2 

97  April    3 

w 

49'.'32 
50.95 

331 
251 

+    2:4 
5.3 

10 

23.47 

28.3 

i.i 

7 

23.68 
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97  März     4 

10 
April    3 

7 
8 

10 

14 

17 
28 

30 
Mai     12 

29 

Juni      I 

12 

13 

98  März  1 1 

14 

31 

5 
6 

1 1 

27 
2 

3 


April 


Mai 


q)  Persei.    U.  C. 


+  8i;;36' 
W      63''oo 

55.31 
63.21 

62.93 

62.69 

61.54 
60.71 

63.56 
64.87 
61.49 

59.96 
0  62.41 
61.84 
61.65 
59.82 

63.69 
W       58.76 

60.32 

60.82 

0       62.71 

63.28 

63.26 
W       60.35 

59.55 

64.08 


28.9 

21.9 

25.1 
23^2 

23.8 

21.0 

18.7 

18.8 

25.8 

24.3 
19.9 

22.3 

13.7 

15.3 
19.1 
22.1 
22.4 

29.3 
19.8 

17.6 

27.4 

31.0 
24.4 

27.5 


61.74 


jh  e  ^m 


96  Sept.  22  .W 
Okt      9 

16 

17 
18, 

21  j  0 

26  i 

97  Aug.  24  IW 
Sept  24 I 0 

28' 


50  Cassiop.  O.e. 

54"  38" 

+  23*^42'! 
35';o5  I  26.9 


Okt. 


29 
30 

15 

27 
28 

29 
30 


34.92 

20.9 

34.82 

21.6 

34.60 

30.0 

35.23 

30.5 

34.14 

29.8 

33.43 

24.2 

34.42 

23-2 

34.90 

16.2 

34.06 

19.3 

34.55 

21.4 

34.53 

24.4 

34-08 

21. 1 

35.00 

lO.O 

34.73 

II.7 

34.76 

13.3 

34.07 

13.8 

+ 


+ 


i"3 

0.6 

2.5 
5.2 

6.5 

6.1 

lO.I 

9.4 

13.3 

15.4 
2.9 

17.0 

19.4 

17.3 
19.1 

20.0 

1.9 
7.6 

6.1 

2.2 

3.5 

I  I.O 
12.6 

14.9 
15.5 


+   9"3 
12.2 

9.6 

7.8 

6.5 

7.3 

3-3 
11.9 

15.1 
14.6 

16.0 

14.4 

1 1.6 

5.4 

3-3 
2.8 

3.0 


97  Dec. 


60 

10  i 


34  58i  18.7 
34.69  ,  28.3 


+   0^3 
1.0 


97  April 


Mai 


Juni 


98  März 


April 


Mai 


5 
10 

17 

28 

12 

17 
21 

I 

3 

5 
12 

13 

14 

23 

24 

25 
1 1 

14 

31 
II 

26 

2 

3 


W 


0 


34.56 
50  Cassiop.  ü.  C. 

+  59^51' 
5o':9i 

50.94 
51.02 

50.70 
51.26 

51.32 
50.89 

51.55 

51.75 

51.19 
51.88 

50.89 
51.10 

51.56 
50.77 
51.35 
50.52 
50.89 

50.62 

50.90 
50.09 

50.05 
49.53 


W 


0 
W 


51.11 
Lac.  (i  Fom. 

2h  gm  22» 


96  Okt 


97  Aug. 
Sept. 


Okt. 


Nov. 
Dec. 


25.6 
24.0 
18.9 
18.9 
24.2 

25.4 
29.2 

22.2 

23.1 
24.8 

13.6 

15.3 
19.1 

17.1 
20.4 

22.9 

22.1 

22.4 

29.3 

27.5 
28.7 

24.5 
27.5 


+  2';2 

5.8 

9.2 

13.3 
2.9 

12.6 

15.7 
19.4 

19.7 
21.0 

16.9 

18.7 

19.7 

19.4 

23.0 

24.8 

—  2.0 

+  7.3 
6.4 

10.7 

10.7 

14.6 

15.4 


-79  25 

7 

W 

12''45 

17.9 

9 

10.99 

20.9 

16 

12.14 

21.6 

18 

11.77 

30.6 

21 

0 

13.45 

29.7 

26 

13-91 

24.1 

24 

w 

11.37 

232 

24 

0 

10.90 

16.2 

28 

12.47 

19-3 

29 

II. 91 

21.5 

15 

10.43 

21. 1 

27 

13.35 

lO.O 

28 

13.35 

11.7 

29 

12.80 

13.4 

30 

12.Q1 

138 

8 

14.67 

11.5 

6 

13.76 

18.7 

I2..S2 

+  ii"5 
i   1 1 .9 

I   8.0 

'   6.7 

:   7.1 

3-2 

!  12.0 

1 4-6 

i   14.4 
I   16.0 

'   11.6 
5.4 

3-2 

2.7 
2.7 

—  1.2 

+  0.4 


9* 
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E.  Grossmann, 
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Datum 


Kr.l 


I 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


96  Okt.      7 

9 
16 

18 
21 
26 

97  Sept.  24 

28 

Okt.    27 

28 


Nov. 


29 

30 
8 

II 
19 


96  Okt.    16 

18 
21 

97  Sept.  28 
Okt.    28 


Nov. 


29 

30 

8 

II 

19 
22 

26 


X  Fomacis. 

-72^29' 

W     51 '.'48 

51.57 

51.39 

50.79 
50.04 

0  ,      49.84 

52.55 
50.06 

50.67 

50.16 

50.18 

49.74 
49.91 

;  50.85 
I  49.55 

i     50.29 
50.56 

d  Ceti. 


2^34 


W 


0 


in  128 

,-48-19 

44''26 

43.51 
43.71 
43.50 
43.66 

43.42 

43.55 
43.92 

42.94 
43.52 

44.44 
43.78 

43.68 


o 


17.9;+ II.  4 
12.0 

7.0 

7.8 
6.9 

7.1 

2.9 
14.1 

14.3 

5.4 

3.1 

2.7 

2.4 
-    1.2 

6.3 


21.0 
21.6 
30.0 
30.6 

29.7 
24.0 

6.2 

94 
0.0 

1.8 

3.4 
3.8 

1.5 
1.4 


2.1 1+  lO.O 


21.6  + 

30.5 

29.7 

9.5 
1.8 

3.5 
3.8 
1.6 

1.4 

2.4+   9.5 
7.81       7.1 

12.61—   5.0 


7°5 
7.0 

7.1 
14.2 

2.5 

2.5 
1.2 

6.4 


%  Persei.  0.  C. 


96  Okt.      7 

16 
18 

2  1* 

97  Sopt.  28 
Okt.    28 

29 
301 

Nov.     8 


2^37"io" 

1+   o^34' 
Wi     45';50 

!  45.59 
i  46.05 
0  46.42 
46.14 
46.46 
46.06 
46.26 
46.10 


i7.9'+ii"3 


21.6 

30.5 
29.7 

19.5 
11.8 

13.5 
13.8 
1 1.6 


7.6 
7.0 

7.1 
14.2 

2.4 

2.5 
1.2 


97  Nov. 


1 1 

19 
22 

26 


0 


46782 
46.19 

46.52 
46.76 


11.4 

12.4 

7.8 

12.7 


46.23 


0 


97  April    5  ;W 
10 

17 
Mai     1 2 

21 

22 

26 

29 

Juni      I 

2 

3 

13 

14 
18 


98  März 
April 

Mai 


31 
26 

27 

2 


%  Persei.  U.  C. 

+  82°59'j 
4o''35  '  25.8 
40.92  24.3 
41.68  19.3 
37.02  24.0 
39.40  29.3 
38.27  j  34.9 

39.83    32.5 

39.59     19.5 
40.42  i  22.1 

39.26  j  21.6 

40.90      2^,2 

41.51       15.3 
40.04      I9.I 

42.68      25.3 

W       36.56    29.3 
41.09  1  28.8 

39.01  !  31. 1 
42.33  1 24.7 


39.89 

r\  Persei.    0.  C. 


96  Okt. 


97  Juni 
Sept. 
Okt. 


Nov. 


97  April     5   W! 
10 


+76°  19'! 

8r97 

7-65 


25.8 
24.4 


2'' 43"  II» 

1  :+  7^15' 

7 

w 

i7':23 

17.9 

16 

16.21 

21.6 

18 

16.66 

30.5 

21 

0 

16.55 

29.7 

I 

16.59 

21.7 

28 

16.34 

19.5 

28 

16.10 

11.8 

29 

16.41 

13.5 

30 

16.46 

13.9 

8 

16.78 

1 1.6 

1 1 

16.95 

11.4 

19 

16.68 

12.4 

22 

16.83 

7.8 

26 

16.87 

12.8, 

16.62 

/ 

•JP' 

ersei.  ü.  C 

. 

-  6"4 
+    9-4 

7-» 

—  5» 


+ 


2°0 

5.7 
9.1 

3-4 
5-8 

5-7 

3-9 
6.8 

9-4 
20.1 

9.0 

8.7 
8.9 

3-2 
6.7 
05 

2-5 

41 


H-ii^a 
8.1 
7.0 

71 
20.8 

14.1 

3-2 

2.4 

2-5 

—  1.2 

6.4 

9-3 
71 

—  5-2 


+ 


+ 


5-7 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Bnn. 

Th. 

r^  ^              IT          Z.  D.      '  760- 
Datum       iKr.,    ,g^^^    ,  g^^ 

1 

Th. 

1]  Persei 

.    U.C.    Forts. 

97  Okt.    28    0 

39''33,  II. 8 

+   3°2 

97  April  17 

W 

"'.'15    19.3 

+   9^ 

29 

39.11  1  13.5 

2i 

28 

6.85 

19.0 

13.0 

30 

39.03 

13.9 

2-5 

Mai     12 

9.53 

24.0 

3.4 

Nov.     8 

39.70 

II. 6 

—     1.2 

21 

0 

10.04 

29.3 

15.8 

19 

39.29 

12.4 

+  9-3 

22 

9.22 

34.9 

15.7 

22 

39.40 

7.7 

71 

26 

6.97 
8.96 

32.5 
19.5 

13.9 
16.8 

26 

39.23 

12.8 

5-2 

29 

39.28 

Juni      I 

9.13 

22.1 

19.4 

2 

7.00 

21.6 

20.1 

T  Persei.  U.  C. 

3 
5 

8.06 
9.59 

23^1 
24.7 

19.0 
21.0 

+  79^26'; 

_i ^  mm 

n 

13 

6.48 

•    • 

15.3 

18.7 

97  April    5 

W      46'.  2  7  '  25.9 

+     2°0 

H 

8.87     19.1 

18.9 

10 

40.09  '  24.4 

5-7 

18 

5.95     25.3 

13.1 

17 

47.74    19.3 

9.1 

28 
98  Mftrz  31 

W 

7.23 
8.58 

19.3 
293 

19.2 
6.4 

28 
Mai     12 

^^ 

46.54  1  19.0 
46.72     24.0 

12.9 
3.4 

April  26 

9.17 

28.9 

10.5 

22 

0 

45.41  1  34.9 

15-6 

27 

923 

31. 1 

12.4 

29        ;      45-33     195 

16.7 

Mai       2 

6.98 

24.7 

14.0 

Jnni      I 

46.39    22.1 
43.85  1  23.3 

19.4 

8-35 

3| 

1 9.0 

5 

49.02    24.7 

20.7 

13 

47-68     15.3 

18.6 

ß 

Fornacis. 

^  1 
14 

46.78 

19.1 

19.0 

2* 

'44"  47' 

18 

47.38 

25.3 

13.1 

1 

1 

8i°3' 

28, W 

45.60 

19.3 

19.2 

96  Okt.      7    W 

7'.'68 

17.9 

+  Il"2 

98  März  31  i       ,      44.34  ,  29.4 

5.9 

16 

8.05  [21.7 

8.3 

April  26  1 

46.19 

28.9 

10.4 

18 

6.91  1  30.5 

7.0 

27        1      4569    31. 1 

12.4 

21    0 

8.58 

29.7 

7.1 

Mai       2 

42.67  '  24.7 

14.0 

97  Sept.  28 

6.35 

19.5 

I4.I 

46.34 

Okt.    28 

9.14 

11.8 

l^ 

29 

7-38 

13.5 

2.4 

y  Persei.  0.  C. 

30 

6.79 

13.9 

2.5 

Nov.     8 

8.80  '  II.6 

—     1.2 

2    57     20" 

"1 

6.28 

11.4 

6.4 

+   4^53'= 

19 

6.64    12.4 

+   9-3 

96  Okt.      7 

W      23';2i;i7.9 

+  ii"i 

22 

703      7.7 

7.1 

16             22.87  '  21.8 

8.8 

26 

5.89    12.8 

-   5.2 

18, 

23.77    30.6 

7.0 

7-35 

21  ,  0 

22.92  1  30.0 

6.9 

97  Juni      I              22.99  i  21.7 

21.3 

tP( 

Brsei.  0.  C. 

Sept.  28  ! 

22.80  1  IQ.6 

1     ^ 

14.0 

% 

Okt.    28  1             23.01  !  II.Q 

i-^ 

2^ 

M6"57" 

1 

29 

22,t'J       13.6 

2.3 

+   4^7" 

30 

22.76 

13.9 

2.4 

96  Okt.      7 

W 

38'.'76 

17.9 

+  ii"i 

Nov.     8 

23.34 

11.7 

—  1.2 

16 

38.79 

21.7 

8.4 

1 1 

22.70 

11.5 

6.5 

18 

40.19 

30.5 

7.0 

19' 

22.88 

12.4 

+  9-3 

21 

0 

39.22 

29.8 

7.0 

22 

23.00 

7.7 

7.» 

97   Juni      I 

39.60 

21.7 

20.8 
14.1 

26' 

22.52 

12.9 

oMv 

Sept.  28 

38.95  j  19.5 

22.97 
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97  April 


y  Persei.  U.  C. 
i       +78*^41' 


5 

lO 
28 


Mai 


Juni 


12 
21 
22 

29 

30 

I 

3 

5 

13 

14 
18 

28 

98  März  31 

April  26 

27 

Mai       2 


W 


0 


W 


o':87 
1.72 

4.79 
2.83 

2.27 

4.01 

2.57 
1.96 

2.26 

2.83 

3.11 
2.88 

2.84 

2.98 

2.41 

4.10 

1.78 

2.95 


25.9 

24.5 
19.4 
19.1 
24.0 

29.3 

34.9 

19.5 
20.3 

22.0 

23.4 
24.7 

15.3 
19.1 

25.4 
19.2 

29.5 
28.9 

311 


+ 


1.29  I  24.7 


1^9 

57 

9.1 
12.8 

ZI 
15.8 

15.5 
16.7 

177 
19.4 
19.0 

20.2 

18.5 
19.0 

12.9 

19.2 

4.6 

10.4 

12.4 

13.9 


3^1 


96  Okt.      7 

16 
18 
21 

97  Sept.  28 
Okt.    28 


Nov. 


Dec. 


29 

30 

8 

1 1 

19 
22 

26 
31 


2.81 

i  Persei.    0.  C 
38" 

+    i"o' 
!W|     2  2';76 

22.77 
23.68 

0        23.05 

22.75 
23.51 
23.05 

23.44 
23.29 

23.08 
2350 

2378 

I    23.13 

W'      2^.20 


I 


17.9  + 

21.8 

30.6 
30.0 

9.6 

1.9 

3.6 

3.9 

17 

1.5 

2.4 

77 
12.9,- 
27.0  l  + 


+ 


11:^2 

8.3 

7.1 
7.0 

14.0 
2.2 

1.2 

6.5 
9.2 

7.1 
5.2 

1-3 


97  April    5 
10 


Mai 


17 
28 

12 

21 


2^-22 

i  Persei.  ü.  C. 

i      !  +  82"33': 

W     57';33    26.0  +    i"8 

I      64.15    24.5  5.7 

63.71     19.4^  9.1 

62.93     19.1  12.8 

,         64.49       24.0  I  7,,7, 

.  0,      64.47.29.4,  15.8 


97  Mai 


62.61 
12  Eridani. 


96  Okt. 


22,'j'j 

a  Persei.  0.  C. 
3^16°*  58" 
+    i°i6l 


97   Juni 
Okt. 


Nov. 


Dec. 


7 
16 

18 

28 

I 

28 

29 
30 
1 1 

19 
22 

26 
31 


W 


0 


w 


51:62 

5146 
53.10 
52.66 

52.83 

52.63 
52.18 

52.13 
52.23 

5278 
52.83 

52.50 
52.45 
52.41 


17.9 

21.9 

30.7 

29.0 

21.7 

II.9 

13.6 

14.0 
II.6 
12.4 

7.8 

13. 1 
27.0 


+  i5°5 

13.8 
16.7 

177 

19.5 
20.1 

19.0 

20.4 

18.5 
18.9 

12.7 

4.3 
10.3 

12.4 
13.8 


3 

7  42 

-77°36'^ 

96  Okt. 

■  7 

W 

2  2''70 

17.9 

16 

21.47 

21.9 

18 

24.11 

30.6 

21 

0 

22.10 

30.1 

97  Sept. 

28 

23.40 

19.7 

Okt. 

28 

23.69 

II.9 

29 

22.26 

13.6 

30 

23.69. 

14.0 

Nov. 

II 

22.2^ 

II.5 

19 

21.85 

12.4 

22 

23.04 

7.8 

26 

23-2^ 

13.0 

Dec. 

31 

w 

22.28 

27.0 

+  II?2 

7-5 

71 

71 
14.0 

3.1 
2.2 

2.2 

6.5 
9-1 
7.2 
5-2 
1-3 


+ 


+ 


+  ii"i 
7.0 
7.2 

12.5 
21.8 

31 
2.2 

2.0 

-  6.5 
+   91 

7-2 

—  5-3 
+    12 
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Datum       I  Er. 


Z.D. 

1897.0 


760— 
Brzn. 


Th. 


97  April    5 

17 
28 

Mai     12 

21 

22 

29 

30 
Juni      I 

3 

5 

13 

14 
18 

22 


98  März 
April 

Mai 


24 
28 

31 
26 

27 

2 


96  Okt. 


97  Okt. 


Nov. 


Dec. 


a  PerseL    U.  C. 

+  82°i7'l 
W      29''76    26.1 

35.70  19.5 
33-22     19.1 

33.40  23.9 

0       35.00  29.4 

35.12  34.9 

29.80  19.4 

32.10  20.3 
30.37  22.0 
33.16  23.5 
31.89  24.7 

291 1  153 

32.15  191 

33.30  25.4 

32.08  16.9 

34.95  20.2 

W       31.08  19.0 

35.11  29.8 
31.48  j  29.1 

33.99 ;  31.2 
34.35 1 24.8 
32.63 

e  Eridani. 
3'*28'»5- 

-58°!' 
1798 


7 

W 

18 

28 

0 

28 

29 

30 

II 

19 

22 

26 

31 

w 

I.I2 
2.38 
2.12 

2.99 
2.19 

1.98 

2.79 

2.58 

2.37 
2.45 


+ 


1^7 

9.1 
12.8 

15.8 

15.4 
16.8 

17.6 

19.4 

18.7 

20.5 

18.5 

18.6 

12.5 

I5.I 
22.6 

19.2 

4.6 

lO.I 

12.5 
13.7 


17.9 

30.7 
29.1 

II.9 

13.6 

14.0 

II.6 

12.5 
7.8 

13.1 
26.9 


+  io°8 
7.0 

12.5 

3.0 

2,2 

2.0 

—  6.6 


+ 


+ 


9.2 
6.8 

5-3 
1.2 


2.26 
ö  Persei.  0.  C. 


m 


3"  35"  35 


96  Okt. 


97   Juni 
Okt. 


7 
18 

28 

I 

28 

29 

30 


W 


0 


—  0  45 

i8'.'4i 

17.9 

18.53 

30.7 

17-59 

29.1 

17-97 

21.7 

17.98 

II.9 

18.64 

13.6 

18.55 

14.0  i 

+  io"7 
6.8 

12.5 
21.9 

30 
2.2 
2.0 


Datum 


97  Nov. 


Dec. 


II 

19 
22 

26 
31 


Kr. 


0 


Z.D. 

1897.0 


W 


18739 
18.20 

17.83 
18.25 

18.61 


760— 

Brm. 


11.7 
12.5 

7.9 
^2.3 
26.9 


Th. 


18.24 
ö  Persei.  U.  C. 


97'  April 
Mai 


Juni 


98  März 
April 


44.54 
5  H.  Cam.    0.  C. 


96  Okt. 

97  Okt 

Nov. 


Dec. 


18 
28 
28 
29 

30 
1 1 

19 
22 

26 
31 


3' 

'  39"  29' 

+  22°48' 

w 

5''59 

0 

4-87 

572 

5.22 

5-44 

598 

6.17 

5-65 

5-78 

w 

4-75 

30.7 

29.2 
II. 9 

13.6 
14.0 
11.7 

12.5 

7.9 
13.2 
26.9 


+ 


+ 


6"6 
9.2 

6.3 

5.3 
1.2 


+  94"  19' 

28 

W 

46'.'i3 

19.2 

12 

43-54 

23.9 

21 

0 

47-56 

29.4 

22 

46.89 

35.1 

30 

44-65 

20.3 

I 

44.51 

22.0 

3 

44.96 

23.5 

13 

37-96 

153 

14 

42.99 

19.3 

18 

45-59 

25.5 

24 

46.72 

20.3 

28 

W 

41.67 

19.0 

31 

45-86 

29.7 

26 

47.56 

29.2 

27 

46.51 

312 

+  12% 

3-2 

15.6 

I5.I 

17.5 

19.3 
I9.I 

18.6 

18.4 

12.2 

22.4 

I9.I 

5.3 
lO.O 

12.0 


+   6!*6 
12.4 

3.0 

2.1 

2.0 

—  6.6 


+ 


+ 


9.2 
6.0 

5-3 
1.2 


97  Mai 


5.52 

5  H.  Cam.  U.  C. 
+  60^46' 


Juni 


21 
22 
26 

29 
30 

5 
13 
14 


0 


tt 


21  26 
20.13 
20.49 
19.49 

20.59 
20.09 

19.47 
19.15 


29.4 

351 
32.6 

19.4 

20.3 

24.7 

153 
193 


+ 1 5"5 

15.1 

13.5 
16.6 

17.5 
20.5 

18.6 

18.4 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


5  H.  Cam. 

97  Juni    18 

22 

24 
28 

98  März  31 
April  26 

27 


U.  C.     Forts. 


0 

20'.' 12 

25.6 

21.01 

16.9 

20.86 

20.3 

w 

20.05 

19.0 

1956 

29.7 

19.39 

29.2 

19.81 

^l'^ 

+  12^ 

22.4 
I9.I 

54 

lO.O 

12.0 


Nov. 
Dec. 


96  Okt. 

97  Okt. 

Nov. 
Dec. 

98  Jan. 


96  Okt. 

97  Okt. 

Nov. 
Dec. 

98  Jan. 


20.18 


96  Okt.    18 

28 

97  Okt.    27 

28 


29 
30 
1 1 
22 

31 


y  Eridani. 

3^  53"  13" 
-62 


W 
0 


w 


52.77 
52.17 
53.03 
52.85 
53.60 

53.35 
52.72 

53.11 

52.81 

52.94 


X  Eridani. 


4 

/*  1 4"  o» 

1 

82^15' 

18  w 

46"63 

27 

0 

46.94 

28 

47.18 

30 

48.98 

1 1 

48.42 

22 

49.10 

6 

51.08 

31 

W 

56.12 

8 

45.02 

48.77 


v'  Eridani. 


4^29™ 28" 


i8;w 


28 
28 


0 


1 1 
6 
81W 


-78^^11' 
14  521 
1 1.98 
18.27 
16.78 
14.81 
19.26 

18.55 
16.31 


30.7 

29.3 
10.2 

11.9 

13.6 

14.1 

II. 7  i  — 

I 


+    6"2 

12.2 
4.1 


2.9 

1.9 
1.8 

6,6 

7.9'+   5.9 
1.2 


26.9 


30.8 
16.3 
11.9 
14.1 
11.8 

7.9 


+ 


+ 


18.5  - 


6:^1 

3.9 
2.8 

1.6 

6.6 

5.9 
0.5 


26.9  !:f    0.9 
18.4 1        1.2 


30.8  +   5°3 
29.7  I      12. 1 


10.4  I 
1 1.9  ! 
II.Q    — 

18.5'- 
18.2   + 


2.8 
6.8 

0.5 
0.8 


Datum 


Kr. 


Z.D. 

1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


97  Okt. 


98 


Nov. 
Dec. 
Jan. 
März 


97  Okt. 

Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
März 


97  Okt. 


98 


Nov. 
Dec. 
Jan. 
März 


V  Eridani. 

I  h    tttCL    j  qI 


27 
28 

22 
6 
8 
I 

4 
II 


0 


4"  31 
-51^46' 

33.'25 
34.30 

33.77 
34.52 

34.73 
33.68 

34.83 
34.18 


W 

OJ 

w 


+ 


10.4 
II.9 

8.0 

18.5  - 

18.2 

24.3 

27.7 

21.3 


+ 


34.15 


27 
28 


54  Eridani 

4''35'"56" 
-68%' 
0       56':39 


22 

6i 

8.W 

ilO 

4|W 


10.5'  + 


56.55 

II.9 

57-03 

8.0 

56.29 

18.5 

56.34 

I8.I 

55.68 

243 

56.15 

27-7 

+ 


56.35 


9  Camelop.    0.  C. 
4*^  43°*  48- 


27 
28 

22 

6 

8 

I 

4 
1 1 

14 


! 

+  i7''57' 

1 

0 

1 5"34 

10.6 

14.83 

11.9 

15.31 

8.0 

15.07 

18.5 

w 

1545 

18.1 

0 

15.33 

243 

w 

15.32 

27.6 

1505 

21.3 

15.34 

23.6 

+ 


+ 


3°2 
2.8 

5-9 

0.5 
0.8 

4.0 

3.9 
4.0 


2"9 

2.7 

6.0 

0-5 
0.9 

3.9 
3.7 


2°9 

2.7 

6.1 
0.4 
0.9 

3-7 

3.3 

3-7 
11.6 


5-23 


9  Camelop.    TT.  C. 


Mai 
Juni 


+  65''37' 

30 ;  w     9';64 

27.5 

22  0 

983 

35-3 

26 

10.09 

32.9 

3 

i  10.35 

^il 

1 1 

9.36 

14.5, 

13     '     9.26 

15-5; 

^i 

10.14 

17.0 

24 

10.45 

20.4 

+  13^9 
14.3 

19.0 

13.5 

17.9 
18.7 

21.9 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


9  Camelop.    U.  C.    Forts. 


97  Juni   25 

0 

io'.'58 

22.6 

28 

W 

9.89 

18.9 

98  April  27 

8.68 

313 

9.96 


ß  Eridani. 


5^2' 


97  Okt. 
Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
März 


April 


27 
22 

IG 

8 
I 

4 
II 

14 
6 


0 


W 
0 
W 


0 


57.69 


a  Aurigae.    0.  C. 


5N 


96  Aug. 

18 

0 

97  Okt. 

27 

Nov. 

22 

Dec. 

10 

98  Jan. 

8 

W 

März 

I 

0 

4 

W 

II 

14 

23 

April 

6 

0 

m  ^s 
2°  19' 

2.55 

2.55 
2.62 

2.68 

2.36 

2.29 

2.07 

2.39 
2.18 

3.04 


21.0 

10.7 

8.2 

29.5 
18.1 

24.4 

27.5 

21.3 
23.0 

30.0 

16.5 


2-3^ 


a 

96  Sept.     6 

97  April  28 

30 

Mai     12 

22 

30 

Juni      5 

II 

13 
14 
23 
24 


0 
W 


0 


Aurigae.    U.C. 

+  85°5y 

34"55 

37.57 

45.04 

35.07 

41.79 
38.42 

38.26 

33.68 

40.55 
38.10 

45.67 
39.71 


+  23°7 
19.2 

II.O 


-53°  2  5' 

57'.'90 

10.7 

58.09 

8.2 

58.07 

295 

58.16 

18.1 

57-74 

24.4 

57-21 

275 

57-68 

21.3 

57-96 

23.0 

56.45 

16.4 

+ 


3°i 

6.3 
0.2 

i.o 

3.5 
2.4 

3-3 
II. I 

9.9 


+ 


+  i2!^9 
3.0 

6.3 
—  o.i 

1.0 

3.5 
2.3 
3.1 

II.O 

6.0 

9.8 


25.3 

+  17^3 

19.3 

11.5 

27.6 

13.9 

24.2 

3.1 

35.3 

14.8 

20.8 

16.3 

24.6 

20.7 

14.5 

^3-2 

15.6 

17.8 

20.0 

17.6 

17.0 

18.7 

20.4 

22,2 

97  Juni    25 
Aug.    19 

98  April  27 


97  Okt. 
Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
März 


96  Aug.   18 

97  Okt.  27 
Nov.  22 
Dec.  10 
Jan.  8 
März     4 

II 

14 

23 
April    6 


98 


97  01^. 
Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
März 


27 
22 

10 

8 

I 

4 
II 

14 


97  Okt.  27 
Nov.  2  2 
Dec.    10 


0 
W 


34.12 
42.58 
38.35 


39.05 


r  Orionis. 


7.58 

y  Orionis. 
55»!  9"»  36« 

-41^57' 

0  25';22 

24.48 
24.12 

23.59 

W       23.97 
23-3"^ 

24.35 

23.34 
23.82 

0       23.52 


0 


w 

0 

w 


23.98 

ß  Leporis, 

5^  23"^  50' 

-69°3' 

i6';99 

17.17 
16.61 

16.41 

17.56 
16.41 
17.10 
17.26 


16.94 

a  Columbae. 

5'*35°'55' 
1-82^20' 

0  I  3o'.'86 
I      30.84 

33.04 


22.6 
26.8 

3^3 


21.0 
10.7 

8.3 

29.7 
18.2 

27.5 
21.3 
23.0 
30.0 
16.6 


10.7 

8.3 
29.7 

18.2 

24.4 

27.5 
21.3 
23.0 


10.8 

8.4 
29.9 


+  23°7 

24.5 
10.6 


5^  12°»  36« 

-55°  10' 

27 

0 

7''90 

10.7 

22 

8.16 

8.2 

10 

7.81 

29.6 

8 

w 

7.68 

18.1 

4 

7.04 

275 

II 

7.02 

21.3 

14 

7-46 

23.0 

+ 


+ 


2°9 

6.3 

0-3 

1.0 

2.2 

3-0 
10.9 


+ 


+  I3°3 
2.8 

6.3 

0-5 
1.0 

2.0 

3-0 
10.6 

5-7 
9-5 


+ 


+ 


2% 

6.3 
0.6 

1.0 
3-2 

1-9 
2.9 

10.4 


+   2°4 

6.3 

—  0.8 


I 

L 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

1 

Datum       1  Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

a  Columbae.    Forts. 

97 

Juni    14 

0       6i'.'i6 

20.1 

+  i6°5 

98  Jan. 

8 

W 

33"94 

18.3 

+    i°o 

23 

56.40 

17.0 

18.7 

März 

I 

0 

32.83 

24-5 

3.0 

24 

5976 

20.5 

20.9 

4 

W 

3341 

27-5 

1.8 

25 

56.71 

22.6 

237 

II 

28.94 

21.3 

2-7 

Aug.  17 

W 

6737 

19.3 

19.8 

14 

32.81 

23.0 

10.2 

18 

53-74 

22.9 

22.6 

32.08 

19 
30 

57.00 
63.06 

26.8 
22.9 

234 
19.9 

X  Orionis. 

Sept.     2 

65-95 

25.1 

22.6 

5^42"'52» 

5 
9 

64.04 
71.76 

16.4 
24.5 

132 
16.8 

57  55 

61.95 

96  Aug. 

18 

0 

io"i6 

21.0 

+  i3"8 

97  Nov. 

98  März 

22 
I 

4 

W 

10.07 

10.49 

8.30 

8.4 
24.5 
27.5 

6-4 

3-2 

1-7 

V  Orionis. 
6^i'"4i« 

II 

9.56 

21.3 

2.6 

-33"25 

14 

8.59 

23.0 

lO.I 

97 

Nov.  26 

0 

56-95 

14.0 

—    5°3 

23 

9-54 

30.1 

5-5 

Dec.      6 

56.51 

18.4 

0.7 

April 

6 

0 

8.25 

16.9 

9.0 

/% 

10 

56.00 

30.5 

0.9 

Q.37 

98 

Jan.      0 

w 

56.54 

18.3 

+    1.0 

y  \J  1 

März     I 

0 

56.68      24.6 

2.9 

ß  Aurigae.    0. 

c. 

II 

w 

56.84 

21.3 

2.3 

S^.Si^.sS' 

14 

56.28 

23.0 

9.8 

-  3°i6' 

56.54 

96  Aug. 

97  Okt 

18 
27 

0 

34'.'86 
35-33 

21.0 

10.8 

+  i3°6 

2-5 

2  Lyncis.    O.G. 

Nov. 

22 

34.65 

8.5 

6-3 

6*^10°^  32" 

26 

35-21 

13.8 

-   5-3 

1              "     " 

+  io°5o' 

Dec. 

6 

3502 

18.4 

0.5 

97 

Nov.   26    0 

4';6o 

14.2 

-   5"4 

10 

34-68 

30.3 

0.8 

Dec.      6 

4.87 

18.4 

0.8 

98  Jan. 

8 

w 

3476 

18.3 

-f    I.O 

10 

4.91 

30.6 

i.i 

März 

I 

0 

34.52 

24.5 

3-1 

98 

Jan.      8  !  W 

4.97 

18.3 

+    1.0 

II 

w 

34.95 

21.3 

2.4 

Febr.     5 

4.53 

33.5 

—    1-3 

14 

34.99 

23.0 

9-9 

März     I  i  0 

5.13 

24.7 

+    2.7 

21 

34.81 

22.9 

.     5-3 

II  |W 

4.88 

21.3 

2.2 

23 

34.78 

30.1 

5-2 

14 

5.17 

22.9 

9.8 

April 

6 

0 

34-14 

17.0 

9.0 

21 
23' 

4.46 
4.77 

22.9 
30.1 

4-7 

34-82 

4-7 

ß  Aurigae.    U. 

C. 

April    6    0 

5.53 

17.0 

8.8 

4.90 

'+86-50' 

96  Sept. 

6 

0       54"o2 

24.8 

+  i6"7 

2  Lyncis.     U.  C. 

97   April 

28 

W       63.00 

19-3 

10.5 

1 

1 

+  72^44' 

30 

61.39 

27.9 

13-8 

96  Sept.     6    0 

21 '.'68 

24.6 

+  i6°5 

Mai 

12 

'    64.49 

24.1 

3-1 

97 

April  30 1 W 

20.81 

28.0 

13-7 

22 

0       69.13 

35-3 

14-7 

Juni      3    0 

20.94 

24.1 

18.3 

Juni 

3 

64.18 

24.0 

18.5 

1 

5 

21.28 

24.7 

21. 1 

5 

'    67.82 

24-7 

20.8 

13' 

19.49  1  15.8 

17.2 

1 1 

59.41 

14-5 

12.9 

14        1      20.86  '  20.2 

15.8 

13 

58.45 

15-8 

17-4 

23 

20.29 

17.0 

18.7 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


2  Lyncis 

.    U.  0. 

Forts. 

97  Juni   24 

0 

i9''54 

20.5 

25 

21.01 

22.7 

Aug.   17 

w 

19.90 

19.4 

18 

19.97 

22.9 

19 

19.70 

26.8 

26 

20.27 

22,2 

30 

19.72 

22A 

Sepi     2 

20.88 

25.1 

9 

19.31 

24.5 

18 

0 

20.94 

27.6 

21 

19.94 

25.9 

24 

20.77 

16.4 

+  20°4 

23.5 

19.2 

22.1 

2l.\ 

17.3 
19.9 

22.2 

16.3 

12.7 
18.8 


20.39 


^  Can.  maj. 

6'^l6™22» 


97  Nov. 
Dec. 

98  Febr. 
Mftrz 


-78°i3' 

26 

0 

49"o2 

14.2 

6 

53.09 

18.3 

10 

51.89 

30.7 

5 

W 

51.85 

33-4 

I 

0 

49.14 

24.7 

II 

w 

52,14 

21.3 

14 

49.43 

22.8 

21 

50.27 

22.9 

21 

51.90 

30.1 

50.97 


t/;'  Aurigae.    0.  C. 


97  Nov.   26 
Dec.      6 


98  Febr. 
März 


10 

5 
20 

I 

II 

12 

14 
21 

21 


6*^16"  58« 

+   1^7' 
0       37''o6 

37.47 

37.65 
W       37.29 

0     37.64 

37.67 

w     37.17 

36.89 

37.37 
36.93 
37.31 

37.31 


14.3 
18.3 
30.8 

33.4 
32.1 

24.7 
21.3 

23.9 
23.8 
22.9 

30.1 


tf;'  Aurigae.    U.  C. 


+ 


5''4 

0.9 

1.2 

1.4 
2.6 

2.2 

9.8 

4.5 
4.6 


+ 


5^4 
0.9 

1.2 

1.4 

0.5 
2.6 

2.2 

4.3 
9.8 

4.5 
4.6 


+82°  26' 

96  Sept.     6 

0 

46':27 

245 

19 

W 

5146 

28.2 

97  April  30 

4752 

28.0 

+  16:^4 

21. 1 
13.7 


97  Juni 


Aug. 


Sept. 


3 
5 

13 
14 
2Z 

24 

25 

17 
18 

19 

30 

2 

9 
18 

21 


0 


w 


0 


48':o9 

49.94 
48.52 

54.71 
46.36 

45.75 
50.09 

48.92 

48.26 

48.73 
50.21 

46.86 

52.05 
49.80 
49.07 


24.1 

24.7 

15.9 
20.3 

17.0 

20.5 

22.7 

19.4 

22.9 

26.8 

22.8 

25.1 

24.5 
27.6 

259 


49.03 


y  Geminomm. 


32.89 


97 

Nov. 

22 

0 

Dec. 

6 
10 

98 

Febr. 

5 

w 

20 

0 

März 

I 

12 

w 

19 

April 


22i 

6 


€  Geminorum. 

6^  37°"  36" 

-22^58' 

48':39  8.8 

48.16  18.2 

47.56  2i'i^.2 

48.58  ZZ^i 

47.89  32.1 

47.80  24.8 

48.16  23.9 

47.99  25.0 

48.21  22.9 

[      48.02  ,  10,2 

0  I      47-33  17.0 
48.00 


+  l8°2 

21.2 
17.1 

15.7 
18.7 

20.5 

23.5 
19.1 

22.2 

23.0 

19.9 

22.2 

16.1 

14.9 

12.6 


^^ 

*3i"46' 
-3i°43' 

97  Nov.  26 

0 

33"o9 

14.5 

Dec.      6 

33.37 

18.2 

10 

32.51 

31.0 

98  Febr.     5 

W 

32.36 

ll'2 

20 

0 

33.14 

32.1 

März     I 

32.81 

24.8 

II 

W 

32.94 

21.3 

12 

32.87 

23.9 

19 

33.46 

25.0 

21 

32.74 

22.9 

2Z 

32.91 

30.2 

April    6 

0 

32.45 

I7.O1 

+ 


6°6 
0.9 

1.5 
1.6 

0.3 
2.0 

1.9 

4-3 
11.2 

3-9 

4-4 
8.5 


+ 


+ 


6°4 
0.9 

1-7 
1.6 

o.i 

1.8 

4-2 
II.2 

3-9 
4-3 
8.3 
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Datum 

Kr. 

Z.  D.     1 760- 
1897.0      Brm. 

Th. 

Datum 

j           Z.D. 
^1          1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

24  H 

.  Cam.    0.  C. 

98  März  19   W 

39''40 

25.0 

+  ii!'i 

6^  45°»  3» 

21 

3951 

22.9 

4.0 

1 

+  28^53' 

^l 

39.52 

30.2 

4.0 

97  Nov.  22 

0 

1         \j\j 
4i"67 

8.8 

+    6°4 

April    6 

0 

40.18 

17.1 

8.0 

Dec.      6 

I             / 
41.60 

18.1 

1               •  T^ 
—      0.9 

39.33 

10 

41.38    \    3I..S 

1.9 

98  Febr.     5 

w 

42.04 

33.0 

1.6 

15  Lyncis.    U.  C. 

20 

0 

4136  i  32.1 

+    O.I 

1 

+  73°  13' 

I 

März     I 

40.94  24.9 

1.9 

96  Sept.  19   W 

46"82 

28.4 

+  2o!*7 

19 

w 

42.01  25.9 

II. I 

Okt.      2 

46.73 

21.4 

15.4 

21 

41.86  !  22.9 

4.1 

97  Juni      5 

0 

46.97  ;  24.9 

21.0 

23 

41.81  !  30.2 

4.0 

13 

45.05 

16.0 

16.6 

April    6 

0 

41.49  1  17.0 

8.1 

25' 

44.69 

22.8 

23.4 

41.62 

Aug.   17 'W 

46.92 

19.4 

18.9 

i^ 

18 

45.78 

22.8 

21.5 

24  H. 

Cam.    U.O. 

19 

45-94 

26.9 

22.7 

+  54''4o'| 

24 

44.89    23.0 

14.8 

96  Aug.   16 

0 

■         \ß      1              ■                1 

43'.'87  1  22.2 

+  15^0 

30 

46.50        22.7 

19.8 

Sept.  19 

w 

43.88  ^  28.4 

20.7 

Sept.     2 

46.54 

21. 1 

21. 9 

Okt.      2 ; 

44.11     21.4 

15.5 

l    -^ 

45-75 

24.5 

15.3 

3 

•    ■                               1 

42.94  !  22.7 

15.5 

18 

ü 

44.68 

27.5 

14.2 

97  Juni      5 

0 

43.61     24.9 

20.9 

21 

44.19 

25.9 

12.3 

13 

42.89     15.9 

16.7 

24 

1       47.51 

16.2 

19.3 

25 

43.86    22.8 

23.4 

27 

45.91 

17.0 

19.6 

Aug.   17    W 

43.07  .  19.4' 

18.9 

28 

45.24  i  lö.o 

18.9 

18 

43.78     22.81' 

21.5 

29 

46.07 

21.2 

18.4 

19 

44.24  .  26.8  1 

22.7 

30 

46.15 

23.6 

19.2 

241 

1114 

43.62  ,  23.0 , 

14.8 

Okt.      I 

1 

46.71 

26.1 

19.0 

30' 

43.24  1  22.81 

19.8 

45.95 

Sept.     2  i 

43.60  1  25.1 

21.9 

9; 

4318     24.51 

15.3 

5 1  H.  Cephei.    0.  C. 

iS'O 

1 

43.03  ^  27.5 

14.3 

6'»52»i6» 

21 

42.97 ;  25.9' 

^^l 

|+38°59' 

24 

43.60   16.2 

,           1 

19.3 

97  Nov.   22 

0 

3 

47':30 

8.9 

+    6!*4 

27 

4363 ;  17-0 

19.6 

Dec.      6 

I 

47.11 

18.I 

—   0.9 

28 

43.38'  18.6' 

18.8 

1 
10 

I  '     46.83 

31-3 

2,2 

29 

1 

43.58      21.2 

18.3 

98  Febr.     5  1  W 

2       47.05 

32.8 

1.7 

30' 

43.53 

2Z'^\ 

19.2 

20    0    2  '      46.63 

32.1 

0.0 

Okt.      I  , 

4329 

26.1  , 

19.0 

März     I  1         3  ;      46.68 

24.9 
25.0 

+    2.0 

43.51 

19, w 

2 

47.04  1 

II. I 

21  i 

2 1      46.48 

22.9 

4.0 

15  L 

yncis.    0.  C. 

n 

3       46.86 

30.2 

3.9 

6* 

'48°»  2  2« 
+  io°2o'; 

April    6  ,  0 

2 

47.44 

17.1 

7.9 

1 

46.94 

97  Nov.   22 

0 

39' 06,     8.8' 

+   6^4 

Dec.      6 

39.17  1  18.1 

-  0.9 

5 1  H.  Cephei.    U.  C. 

10 

39.39  i  2>'^^l 

2.0 

i  +  44''34' 

98  Febr.     5;W 

38.93     32.9 

1.6 

96  Sept.  i8,W    I        39'.'32 

22.0 

+  2i°9 

201  0 

39.26  ,  32.1 

+   0.1 

19 1         i|      38.66 

28.4 

20.6 

März     I 

38.92 

24.9, 

1.9 

Okt.      2 

^ 

38.81 

21.4 

»5-4 
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Datum 

Kr 

T 

Z.D.     ,760- 
1897.0    I  Brm. 

X. 

Datum       'si 

Z.D.     J760- 
1897.0    ]  Bnn. 

Th. 

5 

I  H.  Gephei 

U.  C.    Forta 

(  Gemiuorum. 

97  Juni 

131O 

2 

38"98 

16.0 

+  I6"6 

7»,9-20' 

25 

2 

38.49 

22.8 

23.4 

1 

~20    12 

Äug. 

17'w 

38.60 

19.4 

18.8 

97  Not.   22  1  0 

37"38|    91 

+   6"| 

18: 

38.96 

22.8 

21.5 

Deo.      6 ! 

36.89    18.0 

-  0.9 

19 

38.85 

26.9 

22.7 

io| 

36.93    31.7 

2.8 

24 

2 

39.08 

23.0 

14.9 

98  Febr.    9 

37.16    22.5;+   0.3 

30 

39.01 

22.7 

.9.8 

20  i      j     36.65  1  32.2^—  0.3 

Sept 

3939 

25-1 

21.8 

März     1  :      1     37.59  1  25.0  +   2.3 

9 

38.71 

24.5 

15.2 

19IW1      37.56  1  25.1        II.i 

18   0 

38.55 

27.4 

14.1 

21  1      1      37.37  j  22.9         3.5 

21 

38.38 

259 

12.3 

23 1      1      37.74    30.4         3.6 

24 

38.82 

16.2 

19.3 

April    6  1  0  1      36.60  j  17.4         6.9 

27 

38.71 

17.0 

19.6 

37.18 

28 

38.79 

18.6 

19.0 

Gr.  1308.    0.0. 

29 

38.43 

21.2 

18.4 

7''  20"  10' 

30 

38.92 

23.6 

191 

+  20°27 

Ott. 

> 

38.69 

26.1 

18.9 

97  Not.   22 

0 

45"4i 

9.2 

+   6°i 

38.81 

Dec.      6 
10 

45.77 
46.11 

18.0 
31.8 

-  0.9 
2.8 

Cu 

.mig. 

98  Febr     9 
20 

45-66 
45.68 

22.5 
32.2 

+  0.3 
-  0.3 

6' 51 

-35" 

März     1 

45.67 

250 

+   2.3 

- 

-77°2' 

ig 

w 

45.48 

25.1 

97  D«C!. 

6 

0 

4l"62 

18.0 

-  o°9 

21 

45.57 

22.9 

3.5 

S 

w 

42.75 
44.05 

31.4 
32.8 

2.3 
1.7 

23 

4519 

30.4 

3-6 

98  Febr. 

45.62 

Min 

I 

0 

41.90 

24.9 

+   2.1 

Gr.    .108     D.O. 

■9 

w 

40.34 

25.1 

11.1 

+  63"  6' 

21 

41.85 

22.9 

3-9 

96  Sept.  10    0 

4o'.'98 

26.3 

+  i6°9 

April 

'3 
6 

0 

42.00 
41.85 

30.3 
17.1 

3.8 
7.8 

isiw 
19 

38.74 
39-44 

21.9 
285 

21.8 
20.4 

42.05 

24 

Olrt.        2 

40.04 
39.44 

25.2 
21.3 

15.3 

1 

Car 

.maj. 

9 

39-82 

19.8 

16.1 

7' 4 

97  Aug.  17 

40.34 

194 

18.7 

12 

18 

39.71 

22.9 

21.2 

1 

- 

-74°26' 

19 

3949 

26.9'       22.4 

96  Sept. 

I4i0 

33''44 

20.1 

+  15°4 

22 

40.05 

Z6.2I       19.0 

97  Not. 

22  1 

35.50 

9.0 

6.3 

24 '      1     3960 

23.0         15.0 

Deo. 

*l 

33.28 

18.0 

-  0.9 

Sept.  1810 1     39.57 

27-4          13.8 

10 

35.33 

3".5 

2.5 

21  '      1     39-93 

25-7       12-3 

98  Pelr. 

5  W 

35.03 

32.7 

1-7 

24        1     40.25 

16-1  !     18.8 

9I0 

34.13 

22.6 

+   0.4 

27 '      1      40.04 

17.0'     19.4 

Hin 

' 

34.13 

24.9 

2.2 

28 '      1      40.09 

18.5'     19.0 

■9|W 

34.69 

25.1 

II. I 

29        !      41.04 

21.1  1        18.5 

" 

3531 

22.9 

3.8 

30.      '     39.55 

23.6     18.7 

23 

35.83 

30.3 

3.7 

Okt.      i>      1     39.56126.0^     18.8 

April 

6]0 

32.38 

17.2 

7.5 

2,      1     40.14124.3,      16.7 

34-47 

39.88 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datnm 

Kr. 

Z.  D.       760- 
1897.0      Brm. 

Th. 

f  Puppis. 

96   Aug. 

25    0 

2o';59  23.5 

+  l8°2 

7^*  32r  33^ 

Sept. 

18 

W 

24.29     21.9 

21.5 

82^56' 

19 

22.01     28.7 

20.0 

97  Nov. 

22 

0 

59'.'!  I 

9.3 

+   5^ 

^xi  I 

24 

19.56     25.1 

9-9 

Dec. 

6 

62.58 

17.9 

—  0.9 

Okt. 

9 

20.02     20.0 

15.7 

10 

65.98 

32.0 

2.9 

97  Aug. 

17I 
0 

19.32     19.5 

18.6 

98  Jan. 

8 

W 

59.87 

18.6 

+   0.7 

18 

24.44  22.9 

21.0 

Febr. 

18 

0 

60.95 

32.5 

0.5 

19 

24.66     26.9 

^     1          ^ 

21.7 

März 

I 

61.14 

25.0 

2.4 

22  1 

1 

25.06     26.3 

18.8 

19 

w 

59.32 

25.1 

II. I 

f^         k 

24 1 

19.74    23.0 

13-7 

21 

61.65 

22.Q 

3..'5 

Sept. 

2 

25.04     25.1 

20.9 

23 

62.13 ;  30.5      3.6 

5 

^x 

24.61  ,  16.7 

II.7 

"        ■             —  1  —    —  1       — 
61.41 

18 
21 

0 

17.18     27.4 

21.33 :  25.7 

II. 2 

r  Navis. 

0 

24 

26.35  16.1 

18.7 

7h  39"»  40» 

1            1           _  yO    .    -/•                     1 

27 

20.9s 

16.9 

19.2 

28 

21.99 

18.5 

19.2 

97  Nov. 

22     0 

-70  55!          1 

i8'.'23;   9.4  +  4:^6 

Okt. 

I 

21.42 

26.0 

18.5 

^    V       /%    A 

Dec. 

6 
10 

20.32  '  17.9  —  0.9 

18.56 '32.1'        2.8 

/-> 

21.94 

• 

98  Jan. 

8   W 

17.42     i8.6,+   0.7 

%  üeminorum. 

V              

Febr. 

9 

0 

18.84    22.4.       0.2 

7^ 

"57"  12' 

18 

19.51  ,  32.5         0.5 

1 

20°  7' 

März 

I 

19.74    25.1  ,       2.4 

97  April 

8;w 

47"95 

24.0 

+  IO°2 

19 

w 

16.31 

25.1  i        II. I 

Nov. 

22  0 

47-96 

9.6 

4.5 

21 

18.34 

22.9            3.5 

Dec. 

6 

47.48 

17.9 

—    0.8 

23             19.15    30.6         3.6 

10 

1 

47-53 

32.4 

2.8 

April 

6:0,         19.07   ,    17.4              5.8 

98  Jan. 

8|W 

47-93 

18.7 

+     0.6 

18.68 

Febr. 

9|0 

47-32 

22,^ 

0.2 

18 

47.81 

32.5 

0.6 

26  Lyncis.     0.  C. 

März 

19 

w 

47-57 

25.1 

II. 0 

7*'47°'i3' 

21 

47-35    22.8 

3-2 

'          0°22' 

April 

6   0 

47-97 

17.3' 

5.6 

97  April 

8;W|     53''64;24.i;+io"5 

9 

1 

47.1 1     20.2 

I7.I 

Nov. 

22|0  ,      54.11  ,    9.5,       4.2 

"1 

47-72    27.3 

13.7 

Dec. 

6 
10 

53.45     17.9  ~   0.8 
53.75    32.2^       2.7 

47-65 

98  Jan. 

8 

w 

54.28     18.6  +   0.6 

27  L 

jmcis.    0.  C. 

Febr. 

9 

0 

53.59!  22.41       0.3 

8 

''  0"  43" 

18 

1    53.97 '  32.5 1     0.6 

1 

+   3"35'l 

i 

März 

19 

w 

54.11     25.1        II. I 

1 

97   April 

81W 

24'.'65    24.0 

l  +  IO^ 

21 

1 

54.05  1  22.9         3.4 

'7; 

24.47     17.2 

12.0 

23 

54.32   30.7      3.0 

Nov. 

22  '  0 

24.21       9.6 

4.7 

April 

610        53.82     17.4:        5.7 

Dec. 

6i 

25.02  !  17.9 

-  0.8 

53.92 

10 

24.63  1  32.5 

2.8 

98  Jan. 

8IW 

24.80     18.7 

+  0.5 

26  lijncis.    U.  C. 

Febr. 

91  0 

24.41       22,Z 

0.2 

+  83°57': 

181 

2^^ll      32.5 

0.6 

96  Aug. 

16'  0 

i9"35 

21.9+14.6 

März 

3 

24.67   '  27.9 

1.8 

20 

21.05 

25.0 

17.2 

5 

w 

24.86 

30.7, 

5.2 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


27  Lyncis. 

98  März  19  |W 
21 

31 
April    6 

7 

9 
II 


0.  C.    Forts. 


0 


.//, 


25.09 
24.67 
24.88 

24.59 
24.79 

24.81 

24.91 


96  Ang.   16 
20 

25 
Sept.  18 

19 
24 

Okt.      8 

9 
22 

26 

18 

19 

24 

30 

2 

5 
18 

24 
27 
29 
30 
Okt.      I 


24.75 

7  Lyncis.    U. 

+  79^58' 
o';78 


97  Aug. 


0 


W 


0 


W 


Sepi 


0 


2.82 

1.52 
0.97 

2.09 

I.Ol 

3.37 

5.83 
2.21 

1.96 

2.67 

i.ii 

3.77 
1.44 

2.06 

1.85 
0.07 
1.64 
1.29 
2.66 

3.46 
0.07 

2.04 


25.1 
22.7 

29.1 

17.3 
16.4 

20.2 

27.2 


C. 

21.9 
25.0 

23.5 
21.9 

28.9 

25-1 
19.9 

20.0 

26.4 

24.1 

22.Q 

26.9 

23.0 

22.6 

25.1 
16.7 

27.5 
16.0 

16.9 

21. 1 

23.7 
26.1 


Er  1 147.    O.G. 
8»^  6°*  36» 


+  ii°o 

10.7 

5.5 
12.0 

17.0 


+  14^3 
17.1 

18.0 

21.3 

19.7 

9.8 

15.6 

15.6 
10.4 

5.1 
20.9 

22,2 

13.7 
19.7 

21.0 

11.7 

18.6 
19.1 

18.3 
18.0 

18.3 


97  April    8 

17 
Nov.   2  2 

Dec.      6 

10 

98  Jan.      8 
Febr.    6 


März 


9 
i8 

3 
5 


+  27°5i' 

1 

w 

28'.'56 

24.0 

28.20 

173 

0 

2775 

9-7 

28.29 

17-9 

27.98 

32.5, 

w 

28.25 

18.7 

28.32 

22.1 

0 

28.19 

22.3 

27.91 

32.5 

28.19 

27.8 

w 

28.43 

30.7 

+ 

+ 


12.0 

4.8 

0.8 

2.8 

0.5 

0.2 

0.5 

•1-7 
5-2 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


98  März  II 

13 

15 

19 
21 


W 


April 


31 
6 

7 

9 
II 


0 


28'.  12 

28.37 

27.85 
28.12 

28.30 

28.60 

28.05 

27.99 
28.59 
28.35 
28.21 


760— 
Brm. 


Th. 


21.4 

23.7 
21.6 

25.1 
22.7 

29.6 

17.3 
16.4 

20.2 

27.2 


96  Aug. 
Sept. 
Okt. 


Nov. 
97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


97  April    8 

Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
Febr. 


57.38 


0  Urs.  maj.    0.  C. 


+  o"4 
5.9 
7.5 

II.O 

10.6 

5.4 
12.0 

16.9 
13-7 


Br.  1147.    U.  C. 

+  55''42' 

16 

0 

56'.'74 

21.9 

20 

56.35 

25.0 

10 

5789 

26.5 

24 

w 

58.88 

25.1 

8 

5751 

19.9 

9 

57-54 

20.1 

22 

0 

5718 

26.4 

26 

56.51 

24.1 

5 

5731 

9.8 

18 

w 

57-25 

23-0 

19 

57.10 

26.9 

22 

57-32 

26.4 

24 

58.53 

23.0 

30 

57-31 

22.6 

2 

57.86 

25-1 

5 

57-21 

16.7 

18 

0 

56.92 

2V-5 

24 

57-45 

16.0 

27 

57-44 

16.9 

29 

57-61 

21. 1 

30 

57-03 

237 

I 

57-38 

26.1 

2 

57-59 

23-8 

+  14^2 

17.0 
17.0 

9.8 
15.6 
15.5 

10.4 

4.9 
3.9 

20.8 

22.2 
18.4 

13.7 
19.6 

21.0 

II.7 

13.2 
18.6 
I9.I 

18.3 
17.8 
18.2 
16.9 


8' 

'21"  42" 

+  12"  50' 

8  W 

57-85 

23-9 

+  IO°I 

17 

56.97 

17-4 

11.4 

22 

0 

56.86 

9-9 

4.5 

10 

56.77 

32.6 

2.9 

8'W 

57.71 

18.7 

+  0.4 

6 

57-34 

22.3 

-  3.6 

9 

0 

57.23 

22.1 

0.0 

18 

56.95 

325 

+   O--« 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760- 

Bnn. 

Th. 

Datum        Er. 

1 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

0  Urs.  maj.    0.  C. 

Forts. 

97  Nov.   22 

0 

33''i4 

lO.O 

+  4°3 

98  März     3    0 

56'.'68 

27.8 

+    i°6 

Dec.    10 

33.25 

1  32.7 

-  2.9 

5 

W 

57-57 

30.7 

5.2 

98  Jan.      8  W 

33.52 

'  18.7 

• 

+  0.3 

II 

5769 

21.4 

O.I 

Febr.    6' 

32.82 

22,3 

-  3.8 

12 

57.98 

24.1 

2.5 

90 

33-28 

22.1 

—  0.1 

13 

57-50 

23.7 

6.5 

i8i 

32.90 

;  32.5 

+   0.3 

15 

57-21 

21.5 

6.2 

März     I  ' 

1 

33-30 

'  25.3 

2.5 

19 

57-61 

25.1 

10.8 

3' 

32.74 

27.7 

1.6 

21 

57-47 

22.7 

3.0 

5  w 

33-37 

30.7 

5-2 

31 

57.28 

29.0 

lO.I 

II 

33-49 

21.4 

0.0 

April    6 

0 

56.57 

17.3 

5.0 

12 

33-05 

24.1 

2.3 

7 

56.89 

16.4 

12.0 

13' 

33-05 

23.7 

6-5 

8 

56.69 

16.4 

II.6 

15 

3338 

21.5 

6-5 

9 

56.70 

20.3 

16.8 

i9| 

UZl 

25.1 

10.8 

II 

56.64 

27.2 

13.7 

21 
31 

33-50 
33.09 

22.7 
29.0 

30 

S7-I0 

9.9 

\J  1         7 

April    6    0 

33.36 

17.2 

4.9 

0  Urs 

.  maj.    U. 

C. 

7, 

33.03 

16.4 

ii.Q 

96  Aug.   16 
20 

0 

+70-43' 

27'.'87 
28.84 

21.9 
25.0 

+  13^8 
16.9 

8 

9 
II 

32-98 
32.79 
33-45 
33-18 

16.4 
20.3 
27.2 

11.6 
16.7 

13.6 

25 

29.97 

23.7 

17.7 

Sept.     I 

28.96 

^l^^ 

16.0 

17 

W 

28.55 

17.2 

17.6 

Gr.  I 

460.    U.C. 

Okt.      6 
8 

9 

^^ 

26.45 
29.56 
29.26 

17.4 
19.9 

20.1 

II. I 
15.6 
15.3 

96  Aug.   16 
20 

0 

+  78"42' 
52'.'i7 

52.60 

21.9 
25.0 

+  i3°7 
16.8 

22 

0 

29.01 

26.S 

lo.s 

\ß 

26 
Nov.     5 

27.64 
28.77 

24.1 

9.7 

4.7 
4.1 

25 
Sept.     I 

Okt.      6 

w 

52.45 
53.50 
52.32 

23.8 

23-1 
17.5 

17.5 
16.1 

II.O 

14 
97  Aug.   18 

19 

w 

28.03 

29-39 
29.80 

21.5 
23.0 

27.0 

-    1.3 

+  20.6 

22.2 

8 

9 
22 

0 

54.68 
56.66 
52-68 

19.9 
20.1 
26.6 

15.5 
15.0 
10.5 

24 

30 
Sept.     2 

5 
18 

24 

0 

29.04 
28.71 
30.88 
28.67 

28.86 

23.0 

22.6 
25.2 
16.8 

27.5 
16.0 

• 

13.9 
19.6 

20.9 

11.4 

18.3 

26 
Nov.     5 

14 
97  Aug.   18 

19 
24 

w 

55-85 
53.82 

52.79 
54.07 

51.91 
52-25 

23.9 
9.6 

21.5 
23.0 
27.0 
23.0 

4.0 

1.4 
+  20.5 

22.1 
14.2 

27 

29.05 

16.9 

19.0 

26 

52.22 

22,2 

15.8 

29 

29.47 

21. 1 

18.2 

30 

52.88 

22.6 

19.7 

30 
Okt.      I 

28.19 
28.27 

23.7 
26.1 

17.7 
18.I 

Sept.     2 

54.Ö4 

25.3 

^  # 

20.9 

/ 

5 

52.92 

16.8 

II. I 

28.80 

18 
24 

0 

54.78 

53-73 

27.5 
16.0 

»3-2 

18.3 

Gr.  I 

460.    0.  < 

n 
0. 

27 

53.89 

16.9 

19.0 

8» 

'31™  40' 

29 

54-42 

21. 1 

18.2 

+   4"5«' 

30 

52.54 

23.7 

17.5 

97  April    8   W 

33''6o 

23.8 
17-4 

+  io"i 

II.3 

•Okt.      I 

1 

52.54 

26.1 

18.0 

17 

53.43 
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Datam 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


f  Hydrae. 
8"  49 


97  April    8  W 


98 


Dec. 
Jan. 

Febr. 


Mftrz 


April 


17 
10 

8 

6 

9 
18 

20 

I 

3 

5 
II 

12 

13 

15 
21 

31 
6 

7 
8 

9 
II 


57' 
-4i°52' 


//. 


97  April 


98 


Dec. 
Jan. 
Febr. 


März 


Apxil 


8 

17 
10 

8 

6 

9 

18 

20 
I 

3 

5 
II 

12 

13 

15 
21 

31 
6 

7 
8 


0 
W 

0 


31.39 

31.51 
32.07 

32.02 

30.73 
32.52 
32.23 


w 


0 


3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 


.69 

•75 
.84 

.48 

.10 

.03 

.17 

.25 

•45 
.21 

•43 

.59 
.88 

.59 


32.04 
31.61 


23.7 

174 
32.8 

18.7 

22.5 

21.9 

32.5 

32.3 

25.4 
27.6 

30.6 

21.5 
24.1 

23.8 

21.4 

22.7 

29.0 

17.2 

16.4 

16.5 

20.3 

27.2 


.0 


+  io"o 

11.2 

-   2.8 


+ 


+ 
+ 


+ 


0.3 

3.9 
0.2 

0.3 

0.3 
2.2 

1.8 

5.2 
0.2 

2.0 

6.6 

7.2 
2.9 
9.6 
4.8 

11.5 

11.5 
16.5 

133 


i  Urs.  maj.    0.  C. 


8^  52°»  9« 
'+   o°i3' 


W 
0 

w 

0 


w 


0 


i 


57'.85 

57.86  i 

58.13 
57.93 
5789 
57.94 
58.38 
58.70 
58.08 

58.24 

57-94 
5763 
58.38 
58.29 

57.92 
58.29 
58.16 

58.44 
58.37 
58.71 


2i-7 

+ 

9°9 

17.4 

11. I 

32.8 

2.7 

18.7 

+ 

0.3 

22.5 

4.0 

21.9 

0.2 

32.5 

+ 

0.3 

32.3 

0.3 

25.5 

27.6 

30.6 

21.5 

24.1 

23.8 

21.4 
22.7 
29.0 
17.2 
16.4 

16.5 


+ 


+ 


2.2 
1.8 

5.2 
0.2 

1.9 

6.6 

7.2 
2.9 
9.6 
4.8 

II-5 
1 1.6 


Datum 


98 


96 


Sept. 
Okt. 


Nov. 


97 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


Kr. 


April    9 
1 1 


Aug.   1 6 
20 


25 
I 


4 
6 

8 

9 
16 

17 
22 

26 

5 
10 

13 

Aug.  24 

26 
2 

5 

9 
18 

21 

24 

27 

29 

30 

I 

13 
15 

25 

9 
II 


0 


Z  D. 

1897.0 


58'r39 
58.75 


760  — 

Brm. 


Th. 


20.3  +i6°5 


27.2 


"^3-2 


58.19 


97 


98 


März  26 
April    8 

17 
10 

8 

6 

9 


Dec. 
Jan. 
Febr. 


Urs 

.  maj.    ü.  C. 

+  83^20' 

0 

27''67 

21.9 

+  13^5 

25.59 

24.9 

16.6 

23.44 

24.0 

17.0 

29.00 

23-3 

16.1 

28.38 

22.0 

17.9 

W 

27.55 

17.6 

10.9 

32.28 

19.9 

15.3 

26.53 

20.1 

14.8 

28.12 

22.S 

8.8 

28.32 

28.4 

9.8 

0 

31.90 

27.0 

10.5 

25.88 

23.8 

4.2 

27.81 

9.5 

3.8 

23.16 

16.3 

2.4 

27.69 

21.0 

—   1.2 

W 

28.76 

23.0 

+  14-5 

27.71 

22.2 

15.8 

28.17 

25-5 

20.5 

29.55 

16.9 

II.O 

31.71 

24.6 

14.4 

0 

26.09 

27-5 

13.1 

26.38 

25.3 

10.6 

30.38 

16.0 

18.3 

30.62 

16.8 

18.8 

27.27 

21. 1 

18.2 

25.84 

23.7 

17.3 

28.00 

26.1 

17-7 

25.25 

23.9 

7.7 

28.88 

20.9 

13.7 

27.70 

12.3 

7.0 

19.76 

II.O 

2.5 

31.40 

10.4 

-  4.1 

27.72 

Urs 
8' 

.  maj.    0. 

'56"*  36* 
-   0^38' 

C. 

w 

57'.'69 

22.0 

+   9"7 

57.71 

23.7 

9-7 

57-47 

17-4 

I  i.i 

0 

57.99 

32.8 

2.7 

w 

58.02 

18.7 

+  0.3 

57-73 

22.6 

—  4.0 

0 

5740 

21.9 

0.3 

AbhandL  d.  K.  8.  Geiellsch.  d.  Wissensch.,  matb.-phys.  CL  XXVII.  i. 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


98  Febr. 
März 


Urs.  maj.    0.  C.    Forts. 


April 


18 
20 

25 
I 

3 

5 
II 

12 

13 

15 
21 

31 
6 

7 
8 

9 
II 


96  Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


16 
20 

25 
I 

4 

17 
6 

8 

9 
16 

17 
22 

26 

5 
10 

13 

24 
26 

30 
2 

5 

9 
18 

21 

24 
27 

30 
I 

13 


0 

57''82 

32.5 

57.29    32.3 

5774 

17.1 

57-64 

25-5 

5746 

27.6 

w 

57-86 

30.6 

58.05 

21.5 

57-82 

24.1 

58.17 

2i.S 

58.01 

21.4 

57-81 

22.7 

58.27 

29.0 

0 

5783 

17.2 

57-78 

16.4 

57-97 

16.5 

57-51 

20.3 

57-27 

27.2 

5776 


%  Urs.  maj.    U. 

+  84^^13' 

25"o4 


0 


W 


0 


w 


0 


I 


2342 
25.22 

26.93 

1943 
22.05 

25.51 
24.44 

26.69 

2783 
23.86 

22.28 

25.61 

21.13 
27.61 

26.99 

26.24 

24.18 

21.88 

2145 
23.78 
24.40 
26.56 
24.80 
24.06 
22.07 

24.13 
24.72 


c. 

21.9 

24.9 

24.0 

22.1 
17.2 
17.6 
19.9 
20.1 

22.;^ 
28.5 
27.0 
23.8 

9.5 
16.2 

21.0 

23.0 

22.2 

22.6 

25.5 
16.9 

24.6 

27.5 

25.3 
16.0 

16.8 

23.7 
26.1 

239 


+ 


+ 


0.3 

4.7 
2.2 

1.9 
5.2 

0.3 
1.8 

6.6 

7.1 

2.9 

9.5 
4.8 

11.4 

11.6 

16.4 

13.0 


+  i3°4 
16.5 

17.0 

16.0 

17.8 

17.5 
10.9 

15.3 

14.7 

8.7 
9.8 

10.5 

41 
3.8 

—     1.2 

4.2 
5.8 
9.8 

20.5 
0.9 

44 

3.1 
0.6 

8.3 

8.8 

7-3 
7-7 
7-8 


+ 


Datum 


Kr. 


97   Okt.     15    0 

25 

Nov.     9 

II 


97  April 

98  Febr. 


März 


April 


8 

17 
6 

9 
18 

20 

25 
I 

3 

5 
1 1 

12 

13 
15 

31 

6 

7 
8 

9 
1 1 


97  April 

98  Febr. 


März 


8 

17 
6 

9 
18 

20 

25 
I 

3 

5 
II 

12 

13 

15 
21 

31 


Z.D. 
1897.0 


22'.'94 

2319 
20.68 

26.05 


760— 
Brm. 


Th. 


24.36 


19  Hjdrae. 

9^  3™  40' 

'-56°23' 
W 


0 


W 


0 


W 


0 


9.85 
^  Hydrae. 

gh   gm  Qi 

-45^27' 
5i'.'32 
51.48 

51.19 
51.70 
51.21 
51.27 

51.23 
51.18 

51.20 

50.81 

50.64 

50.52 

50.53 
50.80 

51-51 
50.11 


W 


20.9 

II.O 

10.4 


9.25 

23.7 

10.00 

174 

10.50 

22.7 

10.12 

21.9 

8.78 

32.S 

10.22 

32.3 

10.88 

I7.I 

10.57 

25.5 

10.18 

27.6 

10.43 

30.6 

9.29 

2I.S 

9.38 

24.1 

10.10 

23.8 

9.79 

21.4 

9.39 

29.0 

9.64 

17.2 

9.20 

16.4 

10.47 

16.5 

9.24 

20.4 

9.64 

27.2 

23.6 

174 

22.8 
21.8 

32.5 

17. 1 
25.6 

27.5 
30.6 

21.6 

24.1 

23.8 

21.4 
22.7 
29.0 


+  13^7 
6.9 

2-^ 

-    4.1 


+ 


+ 
+ 


+ 


9^5 
10.9 

4.0 

0.4 

0.3 

0.3 

4-7 
2.2 

1.9 

5.1 
0.4 
1.8 
6.6 
7.0 

9.5 
4.8 

11.4 

11.7 

16.3 
12.7 


+ 
+ 


+   9^4 
10.8 

—  4.1 
0.4 

0.3 

0.4 

4-7 
2.2 

1.8 

5.1 

0.5 

1.9 
6.6 

6.9 
3.0 
9.6 


+ 
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)atam 

Kr             ^•^• 
^-            1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datum 

=1 
Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760  — 

Brm. 

Th. 

d  Hydrae.    Forts. 

98  Mftrz 

13  w 

3 

6'.'43 

23.8 

+   6% 

April    6    0 

5or7o 

17.2 

+   4^8 

15 

3 

6.44 

21.4 

6.6 

7 

50.94 

16.4 

11.3 

21 

3 

6.37 

22.7 

3.0 

8 

51-43 

16.5 

11.7 

31 

4 

5-93 

28.9 

9.7 

9 

i             50.74  i  20.4 

16.2 

April 

6 

0 

4 

5.65 

17.2 

4.9 

II 

50.79  i  27.2 

12.6 

7 

4 

6.04 

16.4 

II.O 

51.00 

8 

3 

6.04    1 6.5 

II.8 

^x 

9 

3 

590 

20.5 

15.9 

iL  Pyxidis. 

II 

3 

5.85    27.1 

1 

12.7 

9*^1 8"»  45* 

18 

3 

570  1  32.5 
6.12 

11.8 

-76-36' 

1 

April    3 

W 

22';68 

32.1 

+   3°? 

I  H.  Drac.    U.  C. 

8 

17 
Febr.    6  i 

9'  0 

23.04 
20.52 

24-57 
25.00 

23.6 

175 

22.8 
21.8 

9-3 
10.4 

4-1 
0.4 

96  Sept. 

I 

4 

0 

I 
I 

+  50V 
1 9-69 
19.68 

23.4 
22,1 

+  15^8 
17.6 

i8 

24.80       32.5  ]+      0.3 

17 

0 

W 

3 

19.23 

^1-3 

17.2 

März     I 

24.65     2.S.6 

2.2 

/\t     X 

18 

2 

19.22 

22.2 

22.0 

3\ 

1               ^^ 

2352 

27..S 

1-7 

Okt. 

6 

3 

19.27 

17.7 

10.4 

5   W 

23.38   30.6 

5.1 

7 
8 

4 

19.61 

17.8 

13.7 

II 

.  23.04 

2i.6i—  0.6 

3 

19-77 

19.9 

15.2 

12 

25-14 

24.1     4-     2.0 

16 

3 

1913 

22,Z 

8.6 

^3 

24.60    23.8  1       6.6 

17 

f^ 

3 

19.59 

28.6 

9.8 

21 

22.50      22.7            .^.0 

22 

0 

5 

19.69 

27.1 

10.3 

31 
April    6    0 

7 

23.26 

23.95 
22.47 

28.9  ^          9.7 
17.2            4.8 
16.4          II. I 

Nov. 

26 

5 
6 

5 
5 
4 

19-74 
19.46 

19.61 

9-5 
16.4 

4.1 

3.5 
4.0 

8, 

•   #                            11 

22.Q2  !   16.S  1        II.8 

10 

I 

19.45 

16.2 

2.0 

^         1               ^^ 

9        '           24.77  !  20.5 

16.0 

13 

2 

19.14 

21.0 

-    1.5 

II  !               23.56  !  27.1  1     12.5 

^  ^  ü  _. 

97  Aug. 

24 

w 

4 
2 

19.28 
19.15 

21.6 
23.0 

2.0 

+  12.8 

23.60 

26 

3 

19.89 

22.2 

15.8 

I  H.  Drac.    0.  C. 

Sept. 

30 

3 

19.40 

22.6 

19.9 

9^  22"  24" 

2 

3 

1957 

25.5 

20.2 

5 

I 

19.61 

17.0 

10.7 

+  33"34 

1 

1 

9 

2 

19.72 

24.6 

14.4 

Nfarz  26  W 

3 

6';i7'22.4i+   9°5 

18 

0 

3 

19.72 

27.4 

12.8 

April    3 

I 

6.80    32.1 

3-6 

21 

3 

19.61 

254 

10.8 

8 

3 

6.38    23.6 

9.2 

24 

3 

19.89 

16.0 

18.2 

17 

2 

6.59 

17.5 

10.3 

27 

4 

19.83 

16.8 

18.4 

28 

4         6.08 

18.8 

17.2 

29 

3 

19.90 

21.0 

17.9 

Febr.     6 

I          5.72 

22.9 

-  4-2 

30 

5 

19.69 

23.8 

17.0 

9 

0 

3          5.91     21.7 

0.4 

Okt 

I 

3 

19.60 

26.1 

17.4 

18 

3         6.10132.5 

+   0.3 

13 

4 

19.57 

23.9 

7.8 

20 

3         6.05 

32.3 

-   0.5 

14 

5 

19-50 

21.5 

10.3 

25 

4         6.21 

I7.I 

+    4.7 

15 

6 

19.61 

20.9 

13.4 

März     I 

3         5.92 

25-6 

2.2 

19 

6 

19.71 

16.7 

13.1 

3 

;3,      577 127-5 

1-7 

25 

7 

19.16 

12.2 

6.7 

5 

W    3'        6.26 

1 

30.6 

5-1 

26 

7 

1947 

12.2 

7.0 

II 

2 1       5-94 

21.6 

0.7 

27 

3 

19.45 

lO.O 

5.6 

12 

3, 

6.14 

24.1 

+     2.1 

28 

4 

19.25 

II.5 

5.3 

10* 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

I  H.  Drac.    U.  C.     Forts. 

97   Aug.  30 

W 

26''74 '  22.6 

+  20!*0 

97  Okt.    29 

0 

4       20'.' 13 

12.9;+    5^*2 

Sept.     2 

24.81 

255 

20.1 

30 

4        19-23 

13.6 

54 

5 

25.75 

17.0 

10.6 

Nov.     9 

4        19.56 

10.8 

2.7 

9 

27.02 

24.6  j   14.4 

II 

3 

1947 

10.4  —   4.4 

21 

0 

24.21 

254 

10.8 

25 

4 

1950 

18.6 

2.8 

Okt.    13 

2447 

21S) 

7-8 

26 

4 

1957 

12.4 

3.0 

14 
15 

25.73 
24.66 

21-5 
20.9 

10.3 

IQ.54 

133 

19 

27.13 

16.7 

13.1 

•^  Urs.  maj.    0.  C. 

Nov.     9 

24.85 

10.7 

2.7 

II 

26.92 

10.4 

44 

1 

+  3°56' 

25.80 

97  März  26 

w 

o'.'95 

22.4 

+   9°4 

Lal.  188 17. 

April    3 

1.06 

1                                                           rf^ 

32.1 

3.5 

9* 

—          « 
» 28°»  28" 

17 

1.78    ;     17.5              10.2 

28 

0.55  :  18.8  '     17.1 

-68°52', 

98  Febr.     9 

0  1            1.27    21.7  —  0.5 

97  März  26 

W 

22'[32     22.^ 

+   9*^4 

18 

1           0.97    32.5  +  0.2 

April    3 

22.06 

32.1 

3.5 

20 

1.38    32.3 

—  0.6 

17 

21.90;   17.5 

lO.I 

25 

0.81         17.2      +      4.6 

98  Febr.     9 

0 

22.48      21.7 

—  0.5 

März     I 

0.76        25.6                 2.3 

18 

22.17      32.5 

+  0.2 

3 

I.I7        27.5:              1.7 

20 

21.97 

12,3 

—  0.6 

5 

W 

0.99 

30.6 1        5.1 

März     I 

22.32 

25.7 

+   2.3 

II 

0.84 

21.7 

0.8 

3 

21.97 

27.5 

1.6 

12 

I.II 

24.1 

+    2,2 

5 

W 

22.38 

30.6 

5.1 

13 

0.89 

23.8 ;     6.6 

II 

22.36 

21.7 

-  0.8 

15 

0.92        21.4'             6.5 

12 

22.81 

24.1 

+   2.2 

21 

0.73        22.7   i             3.0 

13 

22.25 

23.8 

6.6 

31 

0.72    28.9 

9.8 

15 

21.64 

21.4 

6.4 

April    7 

0  .            i.ii 

16.3 

10.9 

21 

22.42 

22.7 

30 

8 

I.Ol 

16.4 

11.8 

31 

22.27 

28.9 

9.8 

9 

1.07        20.6  1          15.9 

April    7 

0 

2323 

16.3 

10.8 

1 1 

0.89        27.1 

12.6 

8 

2323 

16.4 

11.8 

18 

127    ,    32.5 

11.7 

9 

22,32 

20.6 

15.9 

0.96 

II 

22.50 

27.1         12.6 

• 

22.68 

•^  Urs.  mai.    U.  C. 

1 

+  79^38' 

0 

Leonis. 

96  Sept.     I  .  0 

24'.'77 

234  +I5°7 

9* 

^35"  39' 

4 

25.05 

22.3       17.5 

-37°5i'i 

18 

W 

25.20 

22.2 

22.0 

97  März  26  W 

7''69    22.5 

+   9^4 

Okt.      7 

27.61 

17.8 

13.7 

April    3 

7.39    32.1 

34 

8 

26.17 

19.9 

15.2 

9 

7-37 

20.7 

6.8 

16 

1          27.38 

22.3         8.7 

17 

6.72 

17.5 

9.9 

17 

25.68 

28.7 ,       9.8 

28 

7.39 

18.8:    16.8 

Nov.     5    0  '           24.97 

9-5 

34 

98  Febr.     9    0 

8.14 

21.6  —  0.5 

6 

2945 

16.5 

4.0 

18 

8.04    32.5  +   0.2 

13I 

25.17 

21.0  —    1.5 

20 

8.03    32.3^—  0.7 

97  Aug.  24!Wi           23.39 

23.0+12.6 

25  i 

747     17.2  i+  4.6 

26 

26.03  . 

22.2^ 

15.8   1 

März     I  > 

1 

8.46 

25.7 

24 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 

1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


0  Leonis.     Forts. 


18  März 


April 


3 

5 
II 

13 

15 
21 

31 

7 
8 

9 
1 1 


7  März  26 
April    3 

9 

17 

28 


8  Febr. 


März 


April 


9 
18 

20 

I 

3 

5 
II 

12 

13 

15 
21 

31 

7 
8 

9 
II 

18 


7.61 


W 


0 


w 


0 


s  Leonis. 
9*^  40°*  o" 

-23^57' 

5i''94 
5 1-66 

51.71 
51.24 

52.06 

52.04 

52.62 

52.00 

51.91 
52.28 

51.97 
52.34 
51.40 

52.24 

51.81 

51.78 

51.96 

51.73 

51.19 

51.91 

51.51 
51.80 

52.02 


51.87 


22.5 

32.1 
20.7 

17.5 
18.8 

21.6 

32.5 

32.3 
17.2 

25.7 
27.4 

30.6 

21.7 

24.1 

23.8 
21.4 
22.7 
28.9 

16.3 
16.4 

20.7 
27.1 

32.4 


Gr.  1586.    O.G. 


0 

7"90 

27.4 

w 

8.22 

30.6 

6.97 

21.7 

744 

23.8 

745 

21.4 

7.42 

22.7 

7-59 

28.9 

0 

7.66 

16.3 

7.66 

16.4 

732 

20.7 

7-55 

27.1 

+ 


% 


l 

5.2 

—  0.8 

+  6.7 

6.5 

2.9 

9.8 

10.7 
II.8 

15.8 
12.6 


+   9^3 

3.4 
6.8 

9.9 
16.6 

-  0.5 


+ 
+ 


+ 


0.2 
0.7 

4.5 

2.5 
1.6 

5.2 
0.8 
2.1 

6.7 

6.5 
2.9 

9-7 
10.7 

11.7 

15.7 
12.6 

II. I 


9' 

'49""  II* 

i    +25-9' 

7  M5rz  26  iW 

21  "53 

22.7 

April    3 

21.92 

32.1 

9            21.25 

20.7 

17 

22.12 

17.5 

28 

21.30 

18.8 

+ 


9^3 

3.4 
6.8 

9.8 
16.3 


98  Febr. 


März 


April 


96  Aug. 
Sept. 


Okt. 
Nov. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


9 
18 

20 

25 
I 

3 

5 
1 1 

12 

13 

15 
21 

31 

7 
8 

9 
1 1 

16 

18 


0 


W 


0 


21798 

22.48 
21.98 

21.73 

22.08 

22.25 

21.82 
21.27 
21.69 

21.93 

21.72 
21.42 
21.76 

21.58 

21.98 
21.72 

21.93 
22.03 

21.67 


21.6 

32.5 
32.3 
17.3 
25.8 
27.4 
30.6 
21.7 
24.1 

23.8 
21.4 
22.7 
28.9 
16.3 
16.4 
20.8 
27.1 
24.2 

32.4 


21.81 


Gr.  I 


25 
4 
9 

15 

17 
18 

7 

5 
6 

10 

13 

24 
26 

30 
2 

5 
8 

9 
21 

13 

14 

15 

19 

24 
28 

9 
26 


0 


W 


0 


w 


0 


586.  u.c. 

+58^25' 

3"54 
4.1 1 

3.69 

3.87 
4.26 

4.66 

3.93 
3.26 

4.09 

3.25 

331 
2.87 

4.69 

3.62 

3.48 

4.51 

3.74 

3.92 

3.03 

3.25 

3.29 

3.90 
4.26 

3.27 

3-44 

3.55 
320 

370 


+ 
+ 


+ 


0:^6 
0.2 
0.9 

4.4 
2.6 

1.7 
5.2 
0.8 
1.9 
6.8 
6.6 
2.9 

9.5 
10.6 

11.7 

15.4 
12.6 

10.2 

10.9 


24.3 

22.4 

23'"^ 

18.0 

17.3 

22.4 

17.8 

9.5 

12.7 

I6.I 

21.0 

23.0 

22.2 

22.6 

25.4 

17.3 

21.4 

24.6 

25.8 

237 

21.5 

20.9 

16.8 

I3.I 

II.6 

10.5 

124 

+  i6!*8 

174 
16.4 

18.6 

16.5 

22.0 

13.4 
3.1 
3.8 

1.7 

-  1.8 

+  12.6 

15.6 
19.9 
20.3 
10.9 

8.5 
14.0 

10.6 

8.3 
10.2 

132 

13.0 

7S> 

5 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bim. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


%  Leonis. 


9^ 

'  54"  46' 
0     / 
39  40 

97  März 

26 

W 

28';36 

22.7 

April 

3 

28.40 

32.1 

9 

28.77 

20.7 

17 

27.53 

17.5 

28 

28.02 

18.8 

98  Febr. 

9 

0 

28.41 

21.5 

18 

28.73 

32.5 

20 

27.89 

32.4 

März 

I 

28.24 

25.8 

3 

28.42 

27.4 

4 

w 

28.01 

275 

II 

28.16 

21.7 

12 

28.89 

24.1 

13 

28.33 

23.8 

15 

27.94 

21.4 

21 

28.39 

22.7 

31 

28.53 

28.9 

April 

7 

0 

29.15 

16.3 

8 

28.07 

16.4 

9 

28.39 

20.9 

15 

27.87 

20.1 

16 

2754 

24.2 

18 

28.46 

32^3 

Mai 

3 

w 

28.99 

27.3 

28.28 


a  Leonis. 


10°  2™  53 


97  März  26 
April    3 

9 

17 

28 

98  Febr.  9 

18 
20 

25 
März  I 

3 

4 
1 1 

12 

13 

15 
21 

31 


W 


0 


w 


-35  44 
32''2  5 

32.45 
32.58 

31.75 

32.34 
32.25 

32.88 

31.54 
32.70 

32.73 

32.53 

31.57 

32.37 

32.45 
32.29 

31.85 
32.18 

32.18 


22.7 
32.1 


+  9°2 

3.1 

6.7 

9.7 

16.2 
—  0.6 


+ 
+ 


+ 


0.2 

I.O 
2.8 

1.8 

1.4 
0.8 

1.7 
6.9 

6.8 

2.9 

94 
10.6 

11.6 

15.3 

7.5 
10.2 

10.9 

19.4 


+ 


'  20.7 

17-5 

18.8 

21-5 

32.5 

32.4 

173 

25.8 

274 

275 

21.7 

24.1 

2i.^ 

21.4 

2.2.-] 

28.9 

+ 
+ 


+ 


9°3 

3.1 

6.7 

9.7 
16.0 

0.7 

0.2 

i.i 

4.4 
2.8 

1.7 

1.4 
0.8 

1.6 

6.9 

6.8 

2.8 

lO.O 


98  April 


7 
8 

9 
II 

15 
16 

18 


0   32'.'75 
31.82 

32.46 
32.61 
32.02 
32.08 
32.30 
32.29 

f  Leonis. 
10*^10"*  58" 


16.3 
16.4 
20.9 
27.1 
20.1 

24.3 
3'^^ 


56.38 


a  Antliae. 


+  io°4 
"•5 

15-2 

12.5 

7-4 
10.2 

10.8 


-24°  16' 

97  März  26 

W 

56-33 

22.7 

April    3 

56.19 

32.2 

9 

56.62 

20.7 

17 

55.93 

17.5 

28 

56.51 

18.8 

98  Febr.  18 

0 

56.91 

32.5 

20 

56.00 

32.4 

22 

56.11 

33-6 

März     I 

56.60 

25.9 

3 

57.05 

27.4 

4 

w 

56.03 

275 

1 1 

56.37 

21.7 

12 

56.52 

24.1 

13 

56.44 

23.8 

21 

55.62 

22.7 

31 

56.38 

29.0 

April    7 

0 

56.60 

16.3 

9 

56.76 

21.0 

II 

56.20 

27.1 

15 

56.09 

20.1 

16 

56.62 

24.4 

18 

56.71 

32.1 

Mai       2 

w 

56.39 

24.5 

3 

56.12 

273 

+ 


+   9^3 
3.0 

6.5 

9.7 

157 
0.2 

1.3 
2.1 

2.8 

1.6 

1.4 
0.9 

1.4 
6.9 

2.8 

10.5 
10.2 

12.4 

7.2 
10.2 
10.8 
18.0 
19.1 


+ 


IG 

>**22°»26* 

-78^5' 

97  April    3   W 

2  2'.  03    12,2 

7 

2377 

25.0 

9 

22.60 

20.7 

17 

21.81 

17.5 

28 

23.11 

18.7 

98  Febr.  20 

0 

22.62 

32.4 

22 

25.00 

33.6 

März     I 

24.33 

260 

3 

23.15 

27.4 

+ 


2"9 


5.9 

6.4 

9.7 

15-7 
—   1.4 

+   2.0 

2.6 

1-4 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


Datum 


a  Antliae.     Forts. 


98  März 


April 


Mai 


4 
II 

12 

13 
21 

31 

7 

9 
II 

16 

18 

2 


w 

24'.'3i 

22.17 

23.79 

22.90 

21.49 

24.34 

0 

22.25 

24.11 

22.73 

24.20 

24.81 

21.10 

w 

23.70 

275 

-    i°4 

21.7 

i.i 

24.1 

+    1.3 

23.8 

6.9 

22.7 

2-7 

29.0 

10.6 

16.2 

10.2 

21.0 

15.0 

27.1 

12.3 

20.2 

7-1 

24.4 

lO.I 

32.1 

10.8 

245 

17.9 

23.28 


41  Leon,  min 
10^  37°»  49« 


-24"  29' 

97  April    3 

W 

7'.'2o 

32.4 

+     2°8 

7 

7-54 

25.1 

5.8 

9 

7.44 

20.7 

6.3 

17 

7.08 

17-5 

9.7 

28 

7.31 

18.7 

15.5 

98  Febr.  20 

0 

6.97 

32.5 

1.5 

22 

7.73 

33'^ 

+  2.0 

März     I 

7.28 

26.1 

2.2 

3 

6.93 

27.4 

1-3 

4 

W 

7.26 

27.5 

—     1.2 

II 

6.1 1 

21.8 

1.6 

12 

7.10 

24.1 

+     1.2 

13 

7.00 

23-S 

6.8 

21 

7.01 

22.y 

2.7 

April    6 

0 

6.92 

17.1 

4.2 

9 

6.74 

21. 1 

14.9 

15 

7.18 

20.2 

6.8 

16 

6.53 

24.6 

9.6 

18 

7.20 

31.9 

10.9 

27 

W 

6.85 

30.9 

14.7 

Mai       2 

765 

24.5 

175 

3 

7.91 

273 

18.3 

7.14 

42  Leon.  min. 


10^  40°»  8» 

-i6°59' 

97   März  10 

W 

1 7"63 

21.5 

April    3 

17.59 

32.4 

7 

1775 

25.1 

17 

17-34 

'7-5 

+ 


2^:2 

2.8 

5.8 

9.7 


97  April  28 

98  Febr.  20 

22 
März     I 

3 

4 
1 1 

12 

13 
21 

6 

9 

15 
16 

18 

27 

2 

3 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


Th. 


April 


Mai 


w 

i7''30 

18.7 

0 

17.42 

32.5 

17.13 

33(> 

17.21 

26.1 

17.12 

27.4 

w 

1752 

27.6 

16.58 

21.8 

17.16 

24.1 

16.92 

23.8 

17.42 

22.7 

0 

17.01 

17.1 

17.20 

21. 1 

17.26 

20.2 

16.81 

24.6 

1736 

31.9 

w 

17.14 

30.8 

17.63 

24.5 

18.58 

27.3 

17.23 

ß 


96  Nov.     5 

97  März  10 
April    3 

7 

9 

27 
28 

30 

98  Febr.  20 

22 
März     I 

3 

4 
II 


April 


Mai 


12 

14 

5 
6 

7 

9 

15 
16 

18 

27 
2 

3 


Urs.  maj.    0. 

10*»  55"  38" 

+  8°43' 
0  1 7''54 
W       17.05 

7-94 
7.10 

6.79 

6.89 

7.02 

6.43 

0     17.34 

6.89 
6.99 

7.31 
W       17.01 

6.25 
6.81 

6.73 

0        17.26 
6.91 

7.17 
7.36 

6.83 
7.38 

6.90 

w     17.17 

6.65 

6.32 
6.98 


c. 


II.7 

21.5 
32.5 
25.1 

20.7 

17.4 
18.7 

24.7 

32.6 

33-(> 
26.2 

27.4 

27.7 

21.8 

24.1 

22.4 

20.5 

17.2 

16.2 

21.2 

20.3 

24.7 
31.8 

30.8 

24.5 
27.3 


+  15^5 
-    1.6 


+ 


+ 


2.0 
2.1 

1-3 
1.2 

1.7 
1.2 

6.8 

2.7 
4.2 

14.9 
6.8 
9.6 

10.9 

14.7 

17.4 
18.3 


+ 


+ 


+ 


1:^3 
2.2 

2.7 
5.8 

6.3 
12.2 

15.2 
16.5 

•7 

.9 

.9 
.2 

.2 

•7 

•3 
8.0 

2.6 

4.0 

lO.I 

14.8 
6.8 

9.3 
10.7 

14.5 
16.9 

17.7 
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Datum        Er. 


Z.  D.     I  760- 
1897.0      Brm. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


ß 

Urs 

.  maj.    ü.  C. 

+  74^51' 

q6  Aug. 

25 

0 

9''72 

24.8 

Sept. 

4 

9.27 

23.1 

15 

W 

956 

18.0 

19 

10.02 

30.5 

Okt. 

2 

8.17 

22.0 

■ 

7 

8.56 

17.9 

9 

10.47 

20.3 

10 

9.64 

25.3 

25 

0 

8.14 

24.0 

97  Aug. 

26 

W 

9.29 

22.3 

30 

9-54 

22.7 

Sept. 

2 

7.14 

25.1 

5 

10.14 

17.7 

9 

9.45 

24.7 

13 

8.48 

15.8 

21 

0 

10.08 

26.3 

24 

9-39 

16.2 

27 

9.65 

16.7 

30 

8.64 

24.0 

Okt. 

I 

9.12 

26.4 

13 

8.26 

23.5 

14 

9.1 1 

21.7 

15 

5.89 

20.9 

24 

7.36 

12.9 

27 

8.58 

9-9 

Nov. 

9 

9.28 

10.6 

+  i6^ 
16.0 
18.6 
16.7 

13.1 
12.9 

12.9 

14.0 

6.0 

157 
20.0 

20.7 

10.9 

13.8 
132 

lO.I 

17.1 
18.1 
16.0 

16.5 
7.6 
9.8 

12.6 
6.9 

5-9 
2.7 


8.96 


X  Leonis. 

h 


10 


40  19 

97  März 

10 

W 

12:77 

21.5 

April 

3 

12.32 

32.5 

7 

12.71   25.1 

9, 

12.20    20.7 

27 

12.37 

174 

28 

11.65 

18.7 

30 

12.23 

24.7 

98  Febr. 

20 

0 

11.80 

32.6 

22 

12.67 

33.6 

März 

I 

12.21 

26.2 

3 

12.33 

27.4 

4 

w 

12.43 

277 

II 

11.89 

21.9 

12 

12.56  1  24.1 

H 

12.65      22.4 

April 

5'0 

12.12   1   20.5 

6 

11.78 

17.2 

7 

11.96 

16.2 

59°  42" 

o 


+     2^ 

27 

5.8 

6.2 

12. 1 

16.4 

.8 


+ 


+ 


•9 

.9 
.2 

.2 

.8 

.3 
8.0 

2.5 
3-9 

lO.I 


98  April    9 

16 
18 

27 
Mai       2 

3 


0 


W 


i2':oi 
12.90 
12.07 

11.93 
12.10 

12.91 

12.30 

12.26 


21.2 
20.3 
24.7 
31.8 
30.8 

24.5 
27.3 


fjß  Urs.  maj.    0.  C. 


m 


ii"3'"52 


96  Nov. 

97  März 
April 


98  Febr. 
März 


April 


Mai 


5 
10 

3 

7 

9 
10 

27 
28 

30 

20 

22 

1 

3 

4 
1 1 

12 

14 

5 
6 

7 

9 

15 
18 

27 
2 

3 


0 
W 


0 


W 


0 


w 


-  3"9' 
2o'.'38 
20.71 
20.84 
20.68 

20.54 

20.54 
20.42 

20.34 
21.05 

20.48  j 

21.22 

20.97 

20.99 

21.22 

20.96 

20.64 

20.89 

20.95 
20.72 

20.71 

20.58 

21.03 

21.14 

20.63 

20.51 

20.47 


11.8 

21.5 

32.5 

25.1 
20.7 

23.5 

17.4 
18.7 

24.7 

32.6 

33-6 
26.3 
27.4 

277 
21.9 

24.1 

22.4 

20.5 

17.3 
16.2 

21.3 
20.3 

31.8 

30.8 

24.5 
27.3 


20.76 


t/;  Urs.  maj.    U.  C. 


96  Aug. 
Sept. 
Okt. 


97  Aug. 


25 

4 
2 

6 

9 
10 

25 
26 

30 


+  14^7 

6.7 

9.2 

10.6 

14-5 
16.8 

17-5 


+ 


"8 


+ 


+ 


I 

2.0 
2.6 
5.8 
6.2 
7.6 
12.0 

151 
16.4 

•9 

.9 

•9 
.2 

.2 

.8 

.3 

7.9 
2.4 
3.9 

lO.I 

14.6 
6.7 
10.6 
14.4 
16.6 

17.3 


+  86°  43' 

0,     47'.'96 

24.8 

i     50.24 

23'^ 

W 

48.89 

22.0 

51-31 

17.8 

43-99 

20.3 

51-80 

25.4 

0 

49-43 

24.0 

W       39.38  1  22.3 

1 

48.74 

22.7 

+15^5 

157 
I3.I 

10.2 

12.8 

I4.I 
6.0 

157 

19.2 
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Datum 


Kr. 


1 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


ij;  Urs.  m^j-    U.  C.    Forts. 


97  Sept. 


Okt. 


Nov. 


97  März  10 
April    3 

7 

9 
10 

27 
28 

30 

98  Febr.  20 

22 
März     I 

3 

4 
II 

14 
April    5 

6 

7 

9 

15 
16 

18 

26 

27 
Mai       2 

3 


97  März  10 
April    3 


2 

W 

44-44 

25.0 

+  20"0 

5 

46.60 

17.7 

10.9 

9 

61.90 

24.7 

13.8 

13 

44-93 

15.8 

13-2 

24 

0 

51-25 

16.2 

17.I 

30 

52.50 

24.1 

16.0 

I 

37-79 

26.4 

16.6 

24 

50.77 

12.8 

6.8 

25 

44.64 

11.9 

6.4 

27 

53-68 

9-9 

5-6 

9 

34-95 

10.6 

2.8 

47.77 

6  Crateris. 

-62*'26' 

2':^t 


w 


0 


w 


0 


W 


2.67 
2.97 

345 

3.64 

3  79 

319 

324 
2.72 

2.30 

2.91 

3-43 
3.69 
3.42 
302 

2.99 
3.24 

3.30 
2.89 
2.92 
3.10 
2.60 

475 


3.01 

i  Leonis. 
ii''i8"33» 
-37^6' 


W 


58':46 
58.43 


21.6 
32.6 

25.1 
20.7 

23.5 

17.4 
18.7 

24.7 
32.6 

26.3 

27.3 
27.8 

21.9 

22.5 

20.4 

17.3 
16.2 

21.3 
20.3 

24.8 

31.8 
27.9 

30.8 

24.6 

27.4 


21.6 
32.6 


+ 


+ 


+ 


1^7 
2.5 
5.8 
6.1 

7.4 
12.0 

15.0 

16.3 

1.9 
1.9 

2.0 

1.2 

1.2 

1.8 

7.9 

3.7 
10.2 

14.6 

6.6 

9-1 
10.5 

11.8 

14.3 
16.4 

17.1 


+ 


1^5 
2.5 


Datum 


98  Febr. 
März 


97  April    7 

9 
10 

27 
28 

30 
20 

22 

i 

3 

4 
II 

14 

5 
6 

7 

9 

15 
16 

18 

26 

27 

2 

3 


Kr. 


Z.D. 

1897.0 


760— 
Brm. 


W 


0 


April 


W 


0 


w 


Mai 


58'.  15 

58.44 
59.20 

58.54 
59.30 
58.42 

58.13 
58.88 

58.43 

58.70 
59-12 

58.91 

59.14 

58.74 

5903 
58.92 

58.74 
58.36 
58.18 
58.12 

57.73 

57.65 
58.05 

59.05 


25.1 
20.7 

23.5 

17.4 
18.7 

24.7 
32.7 

26.3 

273 
27.8 

21.9 

22.5 
20.4 

17.3 
16.2 

21.3 
20.3 

24.8 

31.7 
27.9 

30.8 

24.6 

274 


Th. 


58.69 
X  Draconis.    0.  C. 


96  Nov. 

97  März 
April 


Mai 
98  Febr. 

März 


April 


5 
10 

3 

7 

9 
10 

27 
28 

30 
30 
20 
22 
I 

3 

4 
1 1 

14 

5 
6 

7 

9 
1 1 


ii''25™  18' 

o 


0 

w 


0 


w 


0 


21    41 

o'.'95 

0.30 
1.48 
I.I9 

1.77 
0.85 

0.80 

0.89 

0.56 

1.42 

0.86 

1.36 
0.96 
1.09 
0.42 
0.68 
0.50 
0.48 
0.84 
I.Ol 

0.78 
0.79 


II.8 
21.6 

32.7 

25.1 
20.7 

23.5 

17.4 
18.7 

24.8 

20.5 

32.7 

26.3 

27.3 
27.8 

22.0 

22.5 

20.4 

17.3 
16.2 

21.4 

27.0 


+   5:^8 
6.1 

7.3 
11.9 

15.0 

16.3 

—   2.0 


+ 


+ 


1.9 
2.1 

1.2 

1.2 

1.8 

7.9 
2.2 

3.7 
10.3 

14.6 
6.6 
9.0 

10.5 

11.7 
14.2 

16.3 
17.2 


+ 


+ 


+ 


2!^6 

1-3 

2.5 

5.7 
6.0 

7:2 
II.8 

14.9 

16.3 

19.7 
2.1 

1.9 
2.2 

1.3 

1.3 
1.8 

7.9 
2.1 

3-7 
10.5 

14.7 
11.9 
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Datum 

Kr. 

z.t). 

1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

ibatüm 

Kr. 

Z.J). 
1 897.0 

760— 
Bnn. 

Th. 

X  Draconis.    0.  C. 

Forts. 

98  März     3 

0       64'.'2i 

273 

+    i"3 

98  April  15;  0 

ii';oi 

20.4 

'+     6.5 

4 

W 

6342 

27.9 

1-3 

16 

10.76 

24.8 

9.0 

II 

61.74 

22.0 

1-7 

18 

II. 01 

31.7 

10.5 

14 

62.86 

22.5 

+   7-9 

26'W 

11.09 

27.9 

II.7 

April    5 

0 

64.84 

20.4 

2.1 

27 

10.94 

30.8 

I4.I 

6 

62.60 

17-3 

3-7 

Mai       2 

10.93 

24.6 

16.3 

9 

64.50 

21.4 

14.8 

3i 

10.61 

27.4 

17.2 

1 1 

63.79 

27.0 

11.8 

10.86 

15 

6505 

20.4 

6.5 

16 

63.33 

24.8 

9.0 

X  Draconis.    U. 

C. 

18 

62.63 

317 

10.4 

96  Sept.  19 

Okt.      2 

6 

W 

+61^53' 

I4''35 
1525 
14.07 

30.1 
22.1 

18.0 

+  17^1 
13.1 

lO.O 

26 

27 
Mai       2 

3 

w 

62.70 
62.04 

63.72 

68.35 

i: 

27.9 
30.8 
24.6 
27,4 

11.7 
14.1 
16.2 

173 

7 

13.35 

17.9 

12.5 

UJ.22 

9 

14.68 

20.3 

12.7 

X  Urs.  maj.    0.  C. 

10 

/% 

14.60 

255 

14.3 

11^  40°»  37» 

24 

0 

13.92 

21.7 

5-5 

1                 •             0  r\.r 

25 
97  Aug.  24 

w 

14.23 
15. II 

24.0 
23.0 

5.9 
12. 1 

1 
96  Nov.     5  \  0 

i-  0  ö 
i4"25 

H.9 

+   3"4 

26 

14.80 

22.3 

15.7 

97  März  10 

w 

13-56 

21.7 

0.7 

Sept.     5 

1 

14.94 

17.8 

10.8 

Apnl    3 

14.69 

32.7 

2.3 

9 

14.61 

247 

13.7 

7 
0 

1439 

251 

5-6 

13 

15.08 

15.8 

^Z'2 

8 

1445 

2^.2 

7-5 

24 

0 

15.07 

16.2 

17.0 

10 

14.38 

235 

6.9 

27 

14.20 

16.8 

17.3 

27 

13.76 

174 

H.7 

30 

14.00 

24.1 

15.8 

30 

,^x 

14.22 

24.8 

«5  9 

Okt.      I 

15.31 

■ 

26.4 

16.4 

Mai     29 

0 

14.31 

21. 1 

17.1 

13 

14 

15.05 
14.98 

23.4 

21.8 

7.5 

97 

30 
98  März     3 

TTT 

15.15 
14.57 

20.5 
27.3 

»9-5 
14 

15 

14.88 

20.9 

^    9 

4 

w 

13.95 

27.9 

—   14 

24 

14.3.^ 

12.7 

6.7 

II 

13.96 

22.0 

1-7 

25           1        14. 2Q 

* 

II.9 

6.1 

H 

13.96 

22.5 

+    7-8 

27 

1         ■     ' 

1    15.32 

9.9 

;    5.2 

April    5 
6 

0 

H.3O 
14.66 

20.3 

T  *7     >l 

2.J, 

14.64 

174 

3-7 

7 

14.65 

l6.2 

10.8 

5  Hydrae. 

9 
1 1 

14.63 
14.61 

21.4 
27.0 

150 
11.4 

11'»  27°  56" 

15 

14.58 

20.4 

6.1 

'            '                  0          / 

-79  29 

16 

14.72 

24.9 

8.8 

97  März  10  W       58'.'i4 

21.6 

+     l"2 

26  W 

1 

14.10 

27.9 

"-5 

April    3  , 

63.05 

32.7 

2.4 

^7| 

14.64 

30.8 

13-7 

7! 

63.96 

25.1 

5.7 

Mai       2 

14.38 

24.6 

16.2 

1 

9 

62.05 
64.18 

20.7 

23.5 

6.0 

7-2 

3 

13.80 

275 

174 

10 

14.29 

27 

61.73 

17.4 

II.8 

28            :        63.93 

18.7 

14.8 

%  Urs.  maj.    U. 

C. 

30  i                  62.56 

24.8 

16.3 

1 

1 

+  83^26' 

98  Febr.  20    0        63.10 

32.7 

—   2.1 

96  Sept.   19  iW 

9'.'o9 

29.9 

+  I7°2 

22 

6537 

33.6 

+    1.9 

Okt.      2 

9.03 

22.1 

12 

■9 
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Datnm 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760 -- 
Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

X  Urs.  maj.    U.  C. 

Fori». 

y  Urs 

.  maj.    U.  C. 

96  Okt      6 

W 

1 1"34 

18.1 

+   9°9 

+  77^31- 

7 

12.10 

17.9 

12.4 

96  Sept.  19 

W 

1 2';89 

29.8 

+  I7°2 

9 

12.65 

20.4 

12.8 

Okt.      2 

10.17 

22.2 

12.9 

10 

6.58 

25.6 

14.4 

6 

905 

18.2 

9-9 

24 

0 

17.42 

21.6 

5-5 

7 

1 1.71 

17.9 

12.4 

25 

12.69 

24.0 

5.8 

9 

11.56 

20.4 

12.7 

97  Aug.  18 

W 

12.25 

24.1 

19.4 

10 

956 

25.7 

143 

24 

13.76 

23.0 

12.0 

24 

0 

9-75 

21.6 

5-5 

Sept.    9 

12.07 

24.9 

13.5 

25 

11.72 

24.0 

5-8 

24 

0 

15.58 

16.2 

16.0 

97  Aug.   18 

W 

9.65 

24.2 

193 

27 

14.24 

16.9 

17.2 

24 

10.71 

23.0 

11.9 

30 

11.74 

24.2 

15.7 

Sept.     9 

10.93 

25.0 

134 

Okt.      I 

11.63 

26.4 

15.9 

24 

0 

11.58 

16.2 

157 

15 

8.09 

20.9 

12.2 

27 

11.04 

16.9 

173 

24 

10.69 

12.6 

6.6 

30 

8.99 

24.2 

15-6 

25 

12.04 

12.0 

6.0 

Okt.      I 

9.35 

26.4 

15-7 

27 

13.34 

9.9 

5.5 

14 
15 

10.73 
8.26 

21.8 
20.9 

9-5 

II.9I 

12.0 

24 

7.69 

12.5 

6.4 

y  Urs 

.  mal.    0. 

C. 

25 

11.41 

12.9 

5-9 

t 

r  T 

^48°»  25* 

+  6^3' 

27 

11.35 

9.9 

5-7 

A    A 

10.40 

96  Nov.     5 

0 

I4''4i 

11.9 

+   3^5 

0 

Virginis. 

97  März     4 

w 

15.78 

28.6 

1.6 

II 

1»  59-58- 

10 

15.65 

21.7 

0.5 

-38^54' 

April    7 

15.90 

25.1 

5.6 

97  März     4 

W 

2  8':65 

28.6 

+    i°5 

8 

15.86 

232 

7.4 

10 

28.08 

21.7 

0.5 

10 

15.81 

23.5 

6.8 

April     7 

28.60 

251 

5-6 

14 

15.86 

20.7 

10.7 

8 

28.73 

232 

74 

27 

15.87 

17-4 

11.7 

10 

28.69 

235 

6.6 

30 

15.79 

24.9 

15.9 

30 

28.45 

25.0 

159 

Mai     17 

16.16 

25.6 

12.8 

Mai     17 

28.03 

25.6 

12.8 

29 

0 

14.94 

21. 1 

17.1 

29 

0 

28.68 

20.8 

17.2 

30 

15.97 

20.5 

19.4 

30 

27.48 

20.6 

18.9 

98  März     3 

15.10 

273 

1.4 

Juni    25 

28.71 

234 

27.2 

4 

w 

15.38 

27.9 

1-4 

98  März     4 

w 

28.43 

28.0 

-   1-3 

14 

15.95 

22.5 

+    7.8 

14 

28.42 

22.5 

+   7-7 

April    5 

0 

15.07 

20.2 

2.3 

April    5 

0 

28.32 

20.2 

2.2 

6 

15.23 

17.4 

3.7 

6 

28.65 

174 

36 

7 

15.29 

16.2 

10.9 

7 

28.23 

16.2 

II. I 

9 

14.81 

21.5 

14.9 

9 

28.27 

21-5 

14.8 

II 

15.10 

27.0 

11.3 

II 

28.14 

27.1 

"•3 

15 

14.81 

20.4 

6.0 

15 

28.08 

20.4 

5-8 

16 

15.09 

24.9 

8.7 

16 

27.86 

24.9 

8.6 

26 

w 

15.76 

27.9 

11.5 

26 

w 

27.76 

27.9 

11.4 

27 

16.17 

30.8 

13.6 

27 

2736 

30.9 

135 

Mai       2 

15.80 

24.6 

16.1 

Mai       2 

29.20 

24.6 

16.0 

3 

15.65 

27.5 

17.3 

3 

29.49 

275 

171 

15.44 

28.34 
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Datum       >  Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bmi. 


Th. 


Datam 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


H.  Drac.    0. 
12^  7™  22" 


C. 


97  März 
April 


Mai 

98  März 
April 


Mai 


4 
10 

7 
8 

10 

30 

17 
29 

30 

4 

14 

5 
6 

7 

9 
1 1 

15 
16 

26 

27 

2 

3 


+29^58' 

w 

3i''83 

28.6 

+    i°4 

31.72 

21.7 

0.5 

3171 

25.1 

5.6 

31.21 

23.2 

7.3 

31.53 

23.5 

6.6 

3153 

20.7 

II.O 

31.72 

25.0 

15.8 

31.33 

25.6 

12.8 

0 

31.50 

20.7 

17.2 

31.04 

20.6 

18.7 

w 

3T^'3i^ 

28.0 

—    1.2 

31.90 

22.5 

+   7.7 

0 

31.38 

20.1 

2.1 

31.59 

17.4 

3-6 

31.68 

16.2 

II. 2 

31.41 

21.6 

14.7 

31.04 

27.1 

II.3 

31.26 

20.5 

5.6 

31.25 

24.9 

8.5 

w 

30.87 

28.0 

II.3 

3123 

30.9 

13.4 

31.06 

24.6 

15.9 

• 

30.63 

27.5 

17.0 

31.47 


4  H.  Drac.    U.  C. 


96  Sept.  17   W 
Okt.      9 

10 
16 

24    0 
26 

97  Aug.   18   W 

24 
Sept.  24    0 

28 


Okt. 


30 
I 

15 

25 

27 
30 


+  53''35' 

53''i9 

54-44 

54.11 
53.86 

54.13 
5367 
53.37 
53.65 
52.89 

53.34 
53.23 
53.47 
54.07 
53.87 
53.70 

54.17 
53.69 


18.1 
20.6 

25.7 
21.9 

21.6 
23.8 

24.3 
23.0 
16.2 
19.0 
24.2 
26.4 
20.9 
12.0 

9-9 
13.7: 


+  i6°i 
12.7 

13.9 
7.7 
5.4 
4.2 

19. 1 

11.9 

14.3 

15.5 

15.4 

15.3 
12. 1 

5.9 
5.8 
4.0 


6  Urs.  maj.    0.  C. 


96  Sept. 
Okt. 
Nov. 

97  März 

April 


Mai 


Juni 
98  März 

April 


Mai 


Okt. 


97  Aug. 
Sept. 


27 
15 

5 

4 
10 

7 
8 

10 

14 
30 
12 

17 
29 

30 

25 

4 

14 

5 
6 

7 

9 
1 1 

15 
16 

26 

27 
2 

3 


12 

^  10™  20« 

+  9^23' 

w 

3o':35 

30.10 

0 

30.03 

w 

30.95 

30.51 

30.10 

30.86 

30.48 

30.30 

30.26 

30.06 

30.31 

0 

29.81 

30.31 

30.46 

w 

30.37 

30.58 

0 

30.16 

30.00 

30.27 

30.31 

29.77 

29.98 

30.00 

w 

30.18 

30.63 

30.36 

30.05 

23.8 

21.0 
II.9 

28.6 

21.7 

25.1 
232 

235 

20.7 

25.1 

24.6 

25.6 

20.6 
20.6 

234 

28.0 

22.5 

20.1 

17.4 

16.2 

21.6 

27.1 

20.5 

24.9 
28.0 

30.9 

24.6 

27.5 


30.27 


96  Sept.  17 
18 


d  Urs.  maj.    U. 
+  74"  I  o- 
5  7'.' 15 


22 
2 
6 

7 

9 
10 

16 

24 

25 
26 

18 

24 
24 


W 


0 


w 


0 


56.82 
55.60 
54.96 
54.30 
54.23 
57.04 

55.78 

54.44 
53.29 

53.84 

55.44 
55.08 

54.81 

54.15 


c. 

I8.I 

23.7 
26.5 

22.4 

18.4 
17.9 

20.6 

25.7 

21.9 

21.6 

24.0 
23.8 

24.3 
23.0 

16.2 


+  15^7 
12.8 

4.0 

1.4 

0.5 
5.6 

7.3 
6.3 

II.O 

15.7 
3.6 
12.8 
17.2 
18.6 
27.1 
—    1.2 

+    7.6 
2.1 

3.6 

II-3 
14.6 

5.6 

8.5 
II. 2 

13.4 

15.9 
i6.g 


+  i6°i 
19.2 

8. 9 
12.8 

g.6 
11.4 
12.6  . 

13.9 
7.7 
5.4 
5.8 
4.0 
19.0 
11.9 

14.3 
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Datum        Er. 


Z.D. 

1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


Datnm 


Kr. 


Z.D. 

1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


d  Urs.  maj.    U.  C.    Forts. 


97  Sept.  28 

0 

54"79 

19.0 

30 

5418 

24.2 

Okt.      I 

54-14 

26.4 

14 

5476 

21.9 

15 

53-68 

20.9 

27 

55-43 

9-9 

30 

56.60 

13-7, 

12 


55.02 

Virginis. 


97  März 
April 


Mai 


98 


Juni 
Mftrz 

April 


Mai 


26.39 


d  Corvi. 


154 

154 

9.5 
12. 1 

57 
4.0 


48**  18' 

4 

W 

26';6i 

28.6 

7 

26.39 

251 

8 

26.26 

23.2 

10 

26.50 

23.5 

14 

26.50 

20.7 

30 

26.53 

251 

12 

26.82 

24.6 

17 

25.92 

25.6 

29 

0 

26.31 

20.6 

30 

26.38 

20.6 

25 

26.50 

234 

4 

w 

26.67 

28.0 

H 

25.67 

22.5 

5 

0 

26.86 

20.1 

6 

25.93 

174 

7 

25.99 

16.2 

9 

26.60 

21.6 

II 

26.53 

27.1 

15 

26.40 

20.5 

16 

26.39 

24.9 

26 

w 

26.49 

28.0 

27 

25.34 

30.9 

2 

26.04 

24.6 

3 

26.17 

27.5 

+  i°3 
5-6 
7-3 
6-4 

I  I.O 

15.6 
3.5 

12.8 

17.2 

18.4 

27.1 
—   I.I 

+  7.6 

2.0 

3.6 

II.3 

14.5 

II.3 

5.5 

84 

II. I 

15.9 
16.9 


12 

•»24"  32* 
-64'"9' 

März  10 

W 

i7''54 

21.8 

April    3 

17.83 

33-1 

7 

18.33 

25-1 

8 

18.57 

23.2 

9 

17.86 

20.6 

10 

17-32 

235 

14 

18.54 

20.8 

30 

18.22 

25.2 

+ 


0:^5 

2.3 

5.6 

7.3 

5.6 

64 

IIX 


97  Mai 


Juni 
98  April 


Mai 


12 

17 
29 

30 

25 

5 
6 

1 1 

15 
16 

26 

27 
3 


W 

0 


w 


6'.96 

749 
7.12 

7.71 

7.63 
7. II 

7.64 

6.86 

7.92 

7.34 

6.95 
6.88 

7.82 


24.6 
25.6 
20.6 
20.6 
23.2 
20.0 

175 
27.2 

20.5 
25.0 
28.1 
31.0 
27.5 


7.66 


97  März     4 

10 
April    3 

7 
8 

9 
10 

14 

30 

Mai     1 2 

17 
21 

29 
30 

98  April    5 

6 
1 1 

15 
16 

26 
27 


B.  A.  C.  4253. 

12^32*"  14" 

•-74^6' 
W!     56';o8 

'     57.11 
56.27 

5647 
56.67 

56.35 
55.61 

5748 
56.68 

54.73 
56.06 

55.99 
56.68 

57.51 
5707 

57.15 
55.10 
57.00 

57.59 

55.83 
5624 


0 


w 


28.6 

21.8 

33-1 

25.1 
232 

20.6 
23.6 
20.8 
25.2 

24.5 
25.6 
29.1 
20.6 
20.5 
20.0 

17.5 
27.2 

20.5 

25.0 
28.1 

31.0 


56.51 


B  Urs.  maj.    0.  C. 


12^  '•'^™ 


96  Sept  28 


W 


49-  30 
+  8**  18' 
20734 


23.9 
*i.o 


+   3^5 
12.8 

17.0 

18.2 

27.0 

2.0 

34 

11.3 

54 

8.3 
10.9 

^3-2 
16.8 


+ 


1^2 
0.6 

2.3 
5.6 
7-2 

5-5 
6.2 

II.O 

15.7 

34 
12.8 

17.7 
16.8 

18.1 

2.1 

3-3 

11.3 

5.3 
8.2 

10.8 
13.1 


+  l6°2 

13-6 
2.9 

t 
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Datum       j  Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760  - 
Br... 

Th. 

Datum 

1 — 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760- 
Brm. 

Th. 

s  Urs.  maj.    0.  C.    Forts. 

96  Okt.      2 

W 

2'.'7i 

22.7 

+  12^*7 

97  April    3 

W 

2o''79    33'^ 

+    2^:2 

6 

1 

6.18 

18.7 

9.7 

5 

20.70 

25.5 

3.0 

7 

465 

17.9 

10.6 

7 

21.22 

251 

5.6 

9 

6.51 

20.9 

12.3 

8 

20.53 

23,2 

6.8 

16 

5.85 

21.9 

7-4 

9 

20.67 

20.6 

5.3 

24  1  0 

3.20 

21.5 

5-2 

lO 

20.65 

237 

6.2 

25 

7.08 

24.0 

5-5 

H 

21. II 

20.8 

II.O 

26 

322 

24.0 

3-7 

17 

21.01 

18.5 

9.8 

Nov.     5 ' 

4-55 

9.5 

1.6 

27 

20.79 

174 

10.9 

13 

5.63 

21.0 

2.7 

30 

21.42 

253 

15.6 

97  Juni      I 

3.87 

21.6 

+  19.1 

Mai     12 

20.51 

24.4 

3-3 

23 

7.03 

18.2 

16.1 

17 

20.76 

25.5 

12.8 

24 

4.88 

21.5 

18.1 

21 

0 

21.68 

29.0 

17.6 

27 

4.89 

21.0 

18.3 

29 

21.70 

20.4 

17.0 

Aug.    18  W 

7.17 

24.7 

19.0 

30 

21.80 

20.3 

18.1 

24 

4.23 

23.0 

12.0 

Juni      I 

21.35 

22.5 

19.9 

Sept.     9 

1     ,^_ 

4.44 

25.3 

12.9 

12 

21.33 

13.7 

17.7 

24!  0 

4.02 

16.2 

14.1 

13 

21.39 

153 

20.1 

28 

332 

19.2 

154 

14 

21.35 

19.1 

21.7 

30 

4.40 

24.4 

150 

23 

21.13 

17. 1 

21.3 

Okt.    27 

4.87 

9.9 

5-7 

24 

21.03 

20.4 

24.1 

30 

4-85 

13.7 

4.0 

25 

20.75 

23.0 

26.7 

Nov.    1 9 

5.04 

12.4 

8.9 

Juli       2 

w 

20.65 

22.8 

27.9 

Dec.    10 

4.82 

28.3 

1-4 

Aug.   1 8 

20.72 

22.2 

27.9 

4.92 

19 

21.20 

25.6 

28.5 

26 

20.62 

22.^ 

19.0 

1 2  Can.  ven.  sq. 

Sept.     9 

20.57 

22.6 

20.0 

12 

ü^jini^. 

18 

0 

21.14 

25.8 

17.7 

-     9"  20' 

21 

21.00 

243 

14.2 

96  Okt.    15  w 

i8'.'47 

21.0 

+  i3°6 

25 

21.36 

13.9 

20.0 

Nov.     4    0 

17.83 

10.8 

2.9 

Okt.    10 

20.58 

18.7 

9.6 

5 

17.98 

12.0 

50 

II 

20.68 

22.1 

II.5 

97  März     4 

W 

18.93 

28.7 

1.2 

24 

20.75 

II.5 

7-9 

•     10 

19.29 

21.8 

0.6 

98  März  II 

w 

21.10 

22.0 

1.4 

April    3 

18.82 

331 

2.2 

14 

21.14 

22.5 

+   7.6 

5 

18.69 

25.5 

30 

31 

20.30 

29.2 

6.3 

7 

18.35 

25.1 

5.6 

April    6 

0 

20.64 

17.5 

3-3 

8 

18.98 

232 

6.8 

7 

21.13 

16.3 

11.3 

9 

19.24 

20.6 

5-3 

II 

21.19 

27  3 

11.3 

10 

18.45 

23.8 

6.2 

15 

20.43 

20.6 

5.2 

H 

1903 

20.8 

II.O 

26  W 

21.27 

28.3 

10.6 

17 

19.34 

18.5 

9.8 

27 

21.35 

310 

13.0 

27 

18.66 

174 

10.9 

Mai       2 

20.68 

24.5 

15.3 

30 

18.44 

25.3 

15.6 

3 

20.87 

27.5 

16.4 

Mai     1 2 
17 

18.73 
18.51 

244 
25.5 

3-3 

20.95 

12.8 

21 

0 

18.57 

29.0 

l^A 

€ 

Urs 

.  maj.    U. 

+75°  16' 

C. 

29 
30 

18.63 
18.32 

204 
20.? 

?14 

96  Sept.  18 

W 

5"43 

24.2 

+  i7°o 

Juni      I 

18.09 

8 

22 

5-45 

26. 

7 

8.7 

12 

17.90 
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Datam 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760  — 

Bnn. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

12  Can. 

ven.  sq.    Forts. 

0 

Virginis. 

97  Juni    13    0 

i8'.'72    15.3 

+  20^ 

I. 

3N"37' 

H 

18.76 

19.1 

21.7 

-53^12' 

23 

»7-95 

17.1 

21.3 

97  März 

4 

W 

7''3i 

28.7 

+    1:^3 

24 

18.25 

20.4 

24.1 

10 

7.58 

21.8 

0.6 

25 

18.28 

23.0 

26.7 

April 

3 

7.20 

IZ'"^ 

2.2 

Juü      2 

W 

18.84 

22.8 

27.9 

5 

7.36 

25.5 

2.8 

Aug.  26 

18.92 

22.7 

19.0 

7 

6.87 

25.1 

5.6 

98  März  II 

18.85 

22.0 

-     1.4 

8 

7.59 

2Z.2 

6.6 

14 

18-93 

22.5" 

+     7.6 

9 

8.21 

20.6 

5.3 

• 

31 

19-37 

29.2 

6.3 

10 

7.29 

23.8 

6.2 

April    6 

0 

18.76 

17.5 

Z'Z 

14 

7.64 

20.8 

10.7 

7 

18.73 

16.3 

11.3 

17 

7.26 

18.6 

9.7 

II 

18.44 

27.3 

11.3 

30 

7.76 

25.4 

15.6 

15 

18.66 

20.6 

5.2 

Mai 

12 

6.94 

24.3 

Z'2 

26 

W 

18.57 

28.2 

10.6 

17 

6.72 

255 

12.7 

27 

18.38 

31.0 

13.0 

21 

0 

7.03 

29.0 

17.6 

Mai       2 

19.04 

24.5 

15.3 

29 

7.49 

20.2 

17.0 

3 

19-39 

27.5 

16.4 

Juni 

30 

I 

7.46 
7.50 

20.3 
22.5 

18.1 

18.64 

19.8 

12 

7.27 

13.7 

17.5 

La 

i.  24277. 

13 

7.59 

15.3 

19.9 

12 

"58"  15' 

14 

6.77 

I9.I 

21.7 

—68°  14' 

€\ 

24 
25 

7.19 
7.15 

20.4 
23.0 

23.8 
26.6 

97  März     4 
10 

w 

37  60 
36.80 

28.7 
21.8 

+  12 
0.6 

98  März 
April 

II 
6 

W 
0 

(4.79) 
7.13 

22.0 

17.6 

1.3 

+   3.5 

Apnl    3 

36.01 

ZZ'"^ 

2.2 

m 

1 1 

7.19 

27.4 

1 1.2 

7 
8 

35.99 
36.52 

25.1 

5-6 
6.6 

15 
16 

7-03 
7-52 

•            • 

20.6 
25.1 

5.0 
8.1 

9 

35.80       20.0 

-                            — 

5-3 

26 

w 

6.66 

28.4 

10.6 

10 

36.21 

23.0 

6.2 

1 

14 

36.66 

20.8 

10.8 

Mai 

27 
2 

5.99 
6.89 

31.0 
24.5 

13.0 
15.2 

17 
27 

36.63 
35.56 

18.5 
17.4 

9-7 

in  8 

3 

6.63 

1       \^ 

27.5 

16.2 

1  \j,%j 

30 

36.19 

25.4 

15-6 

7.30 

Mai     12 

35.96 

24.3 

l-i 

17 

35.90 

25.5 

12.7 

f\  Urs 

;.  maj.    0.  C. 

21 

0 

35.19 

29.0 

17.6 

13 

^43™  29« 

29 

36.34 

20.3 

17.0 

+    i''36' 

30 

36.03 

20.3 

I8.I 

96  Sept. 

28  W 

5o'.'76    24.0 

+  17^ 

Juni      I 

36.06 

22.5 

19.8 

Okt. 

15 

50.90 

21.0 

14.4 

8  März  II 

w 

35.16 

22.0 

1.4 

Nov. 

4 

0 

50.71 

10.6 

3.9 

April    6 

0 

35.41 

17.6 

+      3.4 

5 

51.21 

12.2 

5.9 

II 

3547 

27.3 

II.2 

97  März 

4 

w 

50.74 

29.0 

1.2 

»5 

35.54 

20.6 

5.1 

10 

51.16 

21.9 

0.6 

16 

27 
Mu      2 

w 

36.62 

25.1 

m 

8.1 

April 

3 
5 

50.72 
50.75 
51.14 

25.6 
25.1 

3.0 
2.2 

5.2 

3 

- 

50.88 

21.2 

6.5 

•1.05 

20.6 

5.^ 
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Datum        Kr. 


Z.D. 

1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bmi. 


Th. 


71  Urs 

.  maj.    0.  C. 

Forts. 

97  April  10 

W 

51 '.'39 

23.8 

'+   6"o 

14 

50.76 

21.0 

lO.O 

17 

51.07 

18.8 

9.4 

28 

51.20 

18.8 

"^3-3 

30 

50.53 

25.8 

15.3 

Mai     12 

50.63 

243 

2.9 

17 

50.84 

25.5 

12.7 

21 

0 

51.58 

29.2 

15.2 

29 

5^.24 

19.9 

17. 1 

30 

51.65 

20.2 

18.0 

Juni      I 

51.37 

22.3 

19.4 

12 

51.38 

13.6 

17. 1 

13 

5^49 

15.3 

18.9 

14 

51.95 

19.1 

19.8 

23 

51.20 

17.1 

19.6 

24 

5141 

20.4 

23'^ 

25 

51.53 

23.0 

25.3 

Juli       2 

w 

50.92 

22.3 

27.4 

Aug.   1 8 

50.91 

22.2 

280 

26 

50.67 

22.8 

19.4 

Nov.  30 

0 

51.42 

18.3 

—  I.I 

98  März  II 

w 

50.47 

22.1 

1.9 

14 

51.08 

22.4 

+  7.5 

31 

50.59 

29.3 

6.2 

April    5 

0 

51.00 

19.7 

2.1 

6 

50.94 

17.6 

3.6 

II 

50.94 

27.4 

10.8 

26 

w 

50.81 

28.6 

10.7 

Mai       2 

50.63 

24.5 

14.8 

3 

49.96 

1  27.5 

^5.4 

51.06 

7^  Urs 

;.  maj.    U. 

C. 

+  81^57' 

96  Sept.  18  W 

33'.'io 

24.8 

+  i6°i 

22 

36.39 

26.9 

9.2 

Okt.      2 

349^ 

22.9 

12.4 

6 

43.29 

19.1 

9.3 

7 

3407 

17.9 

11.7 

9 

34.06 

21.0 

12.4 

16 

36.28 

21.6 

9.3 

17 

34.87 

30.0 

7-3 

18 

34.20 

30.4 

6.4 

21 

0 

31.9^ 

29.8 

7.6 

24 

32.37 

21.3 

5.1 

25 

30.39 

24.2 

4.6 

26 

33.77 

243 

3.1 

97  Aug.   18 

w 

33.40 

25.0 

18.4 

24 

34.26 

23.2 

11.9 

Sept.     9 

36.84 

25.5 

12.5 

97  Sept  24 

29 

30 

Okt.    15 

27 

28 

29 
Dec.      6 

10 


0 


3507 
36.82 

33.87 
39.89 
36.49 
34.84 
35.96 
37.68 

32.53 


16.2 
21.4 

24.4 
21. 1 

lO.O 

11.7 

^3-3 
18.7 

28.3 


+  14^9 
16.2 

14.5 
11.6 

5.4 
3-3 
30 
0.2 
i.o 


34-75 


• 

% 

Draconis.    0.  C. 

13 

"48°  25« 

+  17"!' 

97   April 

5 

W 

8';?  2 

25.6 

+    2?2 

10 

8.58 

239 

5-9 

17 

8.84 

18.8 

9-3 

28 

8.29 

18.8 

13-3 

Mai 

12 

8.10 

243 

2.9 

17 

7.86 

254 

12.6 

21 

0 

8.49 

29.2 

15-4 

Juni 

I 

8.46 

22.2 

19.4 

3 

8.47 

23-1 

19.7 

5 

8.42 

24.8 

20.9 

12 

8.13 

13.6 

17.0 

13 

8.34 

15-3 

18.7 

14 

930 

19.1 

19-7 

23 

8.72 

17.1 

19.4 

24 

8.25 

20.4 

23.0 

25 

8.43 

23.0 

253 

98  März 

II 

W 

8.09 

22.1 

1.9 

14 

8.21 

22.4 

+    7-4 

31 

8.28 

293 

6.3 

April 

II 

0 

8.48 

27-4 

10.8 

26 

w 

7-97 

28.6 

10.7 

Mai 

2 

7-75 

24.5 

•4-7 

3 

7.44 

275 

154 

8.42 


• 

Draconis.    ü.  C. 

+  66^33' 

96  Okt.      9 

W 

i7''o3 

20.9 

.16 

16.72 

21.6 

17 

16.31 

30.0 

18 

16.68 

30.4 

21 

0 

17.45 

298 

26 

15.84 

24.3 

97  Aug.   24 

W 

17.15 

23.2 

Sept.  24 

0 

17.18 

16.2 

28 

16.20 

19.3 

9-4 

7.5 

6.5 

7-5 
3.2 

11.9 
»4.7 
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Datnm 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

i  Draconis.    U.  C. 

Forts. 

97  Juni    13 

0 

18-73 

15.3 

+  i8°8 

97  Sept.  29    0 

i7''37 

21.4 

+  i6°i 

14 

18.46 

19.1 

19.6 

30 

16.04 

24.4 

14.4 

2^ 

17.92 

17.I 

19.2 

Okt.    15 

18.32 

21. 1 

II. 6 

24 

18.47 

20.4 

23.0 

27 

18.08 

lO.O 

5.4 

25 

18.22 

22.9 

24.8 

28 

17.20 

II.7 

^'^ 

98  März  II 

W 

18.28 

22.1 

—   2.0 

29 

16.31 

i^-:^ 

2.9 

31 

17.88 

29.3 

+   6.5 

Dec.      6 

16.10 

18.7 

0.2 

April  II 

0 

18.34 

27.5 

10.7 

10 

18.36 

28.3 

I.O 

26 

w 

18.38 

28.7 

10.7 

■ 

16.96 

Hjdrae. 

Mai       2 

18.21 

24.6 

14.5 

3 

17.67 

27.6 

15.3 

n 

18.25 

li 

1.''  o°*  30" 

-74^23' 

a  Draconis.    ü.  C. 

97  April    5 

w 

55'.'79 

25.6 

+     2''.2 

+  66"55- 

-   00           j^ 

f\ 

10 

56.96 

24.0 

5.7 

96  Okt.      9 

w 

6'.' 18 

20.9 

+""9 

17 

55.94 

18.9 

9.2 

16 

8.28 

21.6 

9.0 

28 

57-21 

18.9 

13'^ 

17 

7.97 

30.0 

7-9 

Mai     17 

57.50 

253 

12.5 

18 

7.13 

30.6 

6.6 

21 

0 

56.92 

29.2 

15-8 

21 

0 

7.20 

29.7 

71 

Juni      I 

58.02 

22.2 

19.4 

26 

5.67 

24.2 

3-3 

3 

56.48 

2^1 

19.8 

97  Aug.  24 

w 

6.16 

22,-2 

12.0 

5 

55.81 

24.7 

21.2 

Sept.  24 

0 

7.33 

16.2 

14.9 

12 

57.43 

13.6 

16.9 

28 

6.10 

19.3 

14-5 

13 

56.12 

15.3 

18.8 

29 

7.38 

21.5 

16.0 

14 

56.11 

I9.I 

19.6 

30 

7.05 

244 

14.4 

24 

5730 

20.4 

23.0 

Okt.    15 

6.71 

21. 1 

11.6 

25 

56.13 

22.9 

24.8 

27 

7.06 

lO.O 

54 

98  März  II 

w 

56.67 

22.1 

—     2.0 

28 

740 

II.7 

ii 

31 

57.18 

29.3 

+     6.5 

29 

7.90 

134 

2.8 

April  II 

0 

56.55 

27.5 

10.7 

30 

6.30 

13.8 

2.9 

26 

w 

56.76 

28.7 

10.7 

Dec.      6 

7.37 

18.7 

0.3 

Mai       2 

57.61 

24.5 

14.5 

7.02 

3 

57.87 

27.5 

15.3 

X 

Virginis. 

56.73 

i^ 

\^  7m  248 

a  Drfi 

Lconis.    0. 

c. 

58^0' 

iz 

^h  jm  ^58 

97  April    5 

w 

25''42 

25.7 

+   2°i 

+  16^39' 

10 

25.89 

24.1 

5-6 

97  April    5 

w 

1 7'.'90 

25.6 

+     2''.2 

17 

25.66 

19.0 

91 

10 

18.37 

24.0 

5-7 

28 

26.06 

18.9 

133 

17 

18.15 

18.9 

9.2 

Mai     12 

26.01 

24.1 

31 

28 

17.98 

18.9 

^yz 

17 

25.51 

25.3 

12.5 

Mai    12 

17.90 

24.1 

2.9 

21 

0 

2541 

29.2 

15-6 

.      17 

17.99 

25.3 

12.5 

25.85 

34.9 

157 

21 

0 

18.33 

29.2 

1 1 

22.2 

19.4 

Juni      I 

18.32 

22.2 

«  I 

19.8 

3 

18.59 

«3.» 

21.4 

5 

18.37 

1 

16.8 

12 

• 

184 

"  0 

AbliMdL  d.  X.  a  OtMÜi« 
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Datum        Er. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


X  Virginis.    Forts. 


97  Juni    14 

23 
24 

25 

98  März  II 

31 
April  II 

26 

Mai       2 

3 


0 

25'.'47 

I9.I 

26.24 

I7.I 

25.33 

20.4 

25.83 

22.8 

w 

26.02 

22.1 

25.43 

293 

0 

25.79 

27.5 

w 

24.92 

28.7 

25.18 

24.6 

25.88 

27.6 

25.86 


X  Bootis.    0.  C. 


97  April    5 
10 


17 
28 


W 


Mai 


Juni 


12 

17 
21 

22 

I 

3 

5 
12 

13 

14 

23 
24 

25 
98  März  1 1 

31 
April  1 1 

26 

Mai       2 

3 


0 


14*»  12™  28" 

I  o         / 

!-   I  39 
6';i9 

6.25 

6.07 

6.20 

6.39 
6.77 

6.07 

6.49 

6.28 

6.27 

6.24 

6.50 

6.37 
6.08 

6.25 
6.50 

6.45 
6.60 

6.41 

6.19 

7. II 

6.57 
6.52 

6.32 


w 

0 

w 


257 

24.2 
19.0 

18.9 

24.0 

25.3 
29.3 

34-9 
22.1 

24.6 

136 

15.3 
19. 1 

17. 1 

204 

22.6 

22.1 

293 

27.5 
28.7 

24.6 

27.6 


k  Bootis.    U.  C. 

;   ,+85-13' 

96  Okt.      7'WI     33"75    17.9 

9  27.20  I  21.0 

16  35.18  I  21.6 

17         31.91  i  30.0 
18 1       36.60  30.6 

21  0 ,    40.78 1 29.7 

26.    •    37.38  24.1 


+  19^6 
19.2 
22.9 
24.7 
—  2.1 
+  6.5 
10.7 
10.7 
14.4 

I5-I 


+   2% 

5.5 

9.1 

^3-2 

3-3 
12.4 

15.6 

15.7 
19.4 

19.8 

21.6 

16.7 

19.1 

19.6 

19.0 

22.8 

24.6 

—   2.2 

+   6.6 

10.7 

10.6 

14.3 
150 


+  ii"4 
12.0 

7.2 
8.0 
6.8 

71 
3.0 


97  Sept.  24 

Okt.    27 

28 

29 

30 
Nov.     8 

II 


0 


Dec. 


19 
6 


34''57 
36.35 
34.34 
31.90 
37.63 
27.61 

32.66 
26.77 
37.88 


6.2 
0.0 
1.8 

3.4 
3.8 

1.5 
14 
23 

8.7 


+  14^3 

5.4 

3-1 

2.7 
2.6 

—    1.2 

6.2 

+  lO.O 

0.5 


97  April 


W 


Mai 


0 


Juni 


5 
10 

n 
28 

12 

17 
21 

22 

29 

I 

2 

3 

5 

12! 

13I 
14. 

98  März  31    W 
April  1 1  '  0 

26 
Mai       2 

3 


33.91 

O  Bootis.    0.  C. 
I4^2i°*4i» 

+   4^6' 

49"52  25.7 

49.38  24.2 
49.32  19.1 
49.02  18.9 

49.45  24.0 

49.15  25.3 

49.94  29.3 

49.09  34.9 

49.67  19.6 

49.46  22.1 
49.99  21.6 

49.39  23.1 

49.53  I  24.6 

49.37  13.5 

49.54  15.3 
48.94  '  19.1 

49.32  29.3 

49.62  27.6 

49.29  28.8 

49.70  24.6 

49.29  27.6 


W 


+    2^0 

5.6 
9.1 

^3-2 

3-4 
12.4 

15.5 
15.8 
16.9 
19.4 
20.1 
19.8 
21.7 
16.6 
19.0 
19.6 
6.6 
10.7 
10.6 
14.2 
14.8 


49.29 


O  Bootis.    U.  C. 


96  Okt.      7iW 

9 
16 


97  Sopt. 
Okt. 


17 
18 

21 

26 

24 
28 

27 
28 


0 


+  79^27' 

37'.76 
36.23 

38.11 
36.40 

37.23 

36.57 

37.44 
36.02 

36.67 

37.01 
38.27 


17-9 
21. 1 

21.6 

30.0 

30.6 

29.7 
24.0 

16.2 
19.4 

lO.O 

11.8 


+  11^4 
12.0 

7.0 

7.6 

7.0 

.      7.1 
2.9 

13.8 
14.2 

5.4 
3.1 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bim. 


Th. 


97  Okt 
Nov. 


-B( 

>otü 

1.    U.C. 

Forts. 

29 

0 

36'r50 

134 

30 

3503 

13.8 

8 

3412 

"•5 

II 

38.10 

11.4 

«9 

3738 

12-3 

+ 


24 

1.2 
6.3 


36.81 


^  Bootis. 


97  April    5 

10 

Mai     12 

22 

29 

Juni      I 

2 

5 
12 

13 

18 

98  M&rz  31 
April  II 

26 

27 
Mai       2 

3 


14 


W 


0 


W 
0 

w 


»>27"23» 

~i7°23' 
2i'.'58 
21.40 

21.54 
21.63 

21.83 

21.58 

21.74 

21.93 
21.38 
21.40 
^1.22 
21.41 
21.85 
21.40 
21.42 
21.58 
22.05 
21.79 


257 

24.3 
24.0 

34.9 
19.6 

22.1 

21.6 

24.7 

13.5 

15.3 
19.1 

25.3 

29.3 
27.6 

28.8 

31.0 

24.6 

27.6 


21.53 


97  April    5  jW 

10 


17 
28 


Mai 


JuDi 


ß  Urs.  min.    0.  C. 
i4^5i™o» 

+  26°2l' 

48';40  25.9 

48.64  24.5 

48.60  19.4 

47.97  19.1 

12  48.41  24.0 
21    0;     48.54  29.3 

2^  49.17    34-9 

26  49.03    32.6 

29  48.82     19.5 

1  48.64    22.1 

2  (49.94) 

3  48.33 
5        [     49.20 

13  I     48.57 

H     ;   48.33 


+ 


2% 
5.6 

3.4 
15.8 
16.9 
19.4 
20.1 
21.8 
16.4 
18.9 
19.0 

6.6 
10.7 
10.6 

12.5 
14.2 

14.7 


21.6 

2ii 

24.7 

15-3 

;  191 

+    1^9 

5-7 

9.1 
12.9 

15.8 
15.6 
13.8 
16.7 
19.4 
20.1 
19.0 
20.5 
18.6 
19.0 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


97  Juni    18 

28 

98  März  31 
April  26 

27 
Mai       2 


0 
W 


48  29 
48.12 
48.25 
47.98 

48.15 
47.99 


25.4 
19.2 

29.4 
28.9 

31. 1 
24.7 


Th. 


+  i3°i 
19.2 

5.5 
10.4 

12.4 
13.9 


48.55 


^ 

Urs 

.  min.    U. 

C. 

-57°i2' 

97  Okt. 

7  W 

37'.'o3 

17.9 

16 

36.74 

21.7 

18 

37-69 

30.6 

21 

0 

36.84 

29.9 

97  Juni 

I 

36.61 

21.7 

Sept. 

28 

36.51 

195 

Okt. 

28 

36.66 

11.8 

29 

36.52 

135 

30 

36.91 

13-9 

Nov. 

8 

36.48 

11.7 

II 

36.64 

"•5 

19 

36.98 

12.4 

22 

36.68 

7-7 

26 

36.60 

12.8 

+  II°X 

8.7 

70 
7.0 

21.0 
I4.I 

32 

2-3 

2.5 

—     1.2 
6.4 

+  9-3 

71 

—  5-2 


36.78 


Librae. 


^[ 

3^6°*  21" 

1-67^36' 

97  April 

5 

W 

53'47 

26.0 

+    i°8 

17 

53.73 

19.4 

9.1 

28 

53-93 

19.1 

12.8 

Mai 

12 

52.89    24.0 

2^-2 

21 

0 

53.27 

29.4 

15.8 

22 

53-11 

34.9 

15.5 

29 

53-18  '  19.5 

16.8 

30 

53-15  '  20.3 

17.6 

Juni 

I 

53.28  i  22.0 

19-5 

3 

54.02    23.5 

18.9 

5 

53.13    24.7 

20.5 

13 

52.92     15.3 

18.5 

14 

52.78     19.1 

18.8 

18 

52.27 

25.4 

12.6 

28  W 

53.15     19.1 

19.2 

98  März 

31 

52.71     29.6 

4.4 

April 

26 

52.92 

29.0 

10.3 

27' 

53.72    31. 1 

12.4 

Mai 

2 

,    52.62 1 24.8 

13.8 

53.19 

11 

« 
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E.  Gbossmakn, 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760- 

Bim. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

ß 

'  Librae. 

96  Okt.    18 

W 

36''39    30.7 

+    7°i 

15 

h„m28« 

28 

0 

35.74 

29.1 

12.5 

1 

57^12- 

97  Okt.    28 

36.21 

II.9 

30 

97  April    5   W 

56'.'68 

26.1 

+    r8 

29 

35.14 

13.6 

2.2 

17  , 

5716 

19-5 

9-1 

30 

36.98 

14.0 

2.0 

'  1 
28; 

5790 

19. 1 

12.8 

Nov.    II 

35.88 

II.6 

6.6 

Mai     1 2  1 

56.93 

24.0 

2i'^ 

19 

36.16 

12.4 

+    9-2 

21    0 

56.86 

29.4 

15-8 

22 

35.61 

7.8 

7.0 

22  , 

56.09 

34-9 

15.4 

26 

36.86 

13. 1 

—  5-3 

.  1 
26, 

56.10 
56.63 

32.6 
19.4 

13.7 
16.8 

Dec.    3 1 

W 

36.53 

27.0 

+    1.2 

291 

36.16 

301 
Juni      I  . 

3 

56.49 
56.88 

5738 

20.3 
22.0 

23-5 

17.6 

19.4 
18.8 

0  Coronae  bor. 
15^  28°»  46" 

1                           ^  «^                 m- 

5 

57.08 

24.7 

20.6 

-16"  30', 

13 

57.08 

15.3 

18.5 

97  April  28 

W 

22[2T^  1    19.I 

+  I2°7 

14 

56.13 

19. 1 

18.7 

Mai     1 2 

21.93  '  23.9 

3-2 

18 

56.75 

25.4 

12.5 

21 

0 

21.74      29.4 

15.7 

28  W 

5769 

19.0 

19.2 

22 

21.48  j  35.0 

»5-2 

98  März  31  1 

56.69 

29.7 

4-5 

26 

21.82   ,  32.6 

13.6 

April  26  1 

56.18 

29.0 

10.2 

29 

21.97      19.4 

16.6 

27 

56.30 

31.2 

12-5 

30. 

21.67 

20.3 

17.6 

Mai       2 

55.87 

24.8 

13.7 

Juni      I  ' 

1 

21.99 

22.0 

19.4 

56.86 

^ 

22.38      23.5 

18.9 

i  Dra 
15 

1/ 

.conis.    0. 

h22°»38» 

■       0  rf 

C. 

5 

13 
14 

21.80      24.7 

22.41       15.3 
21.84      19.2 

20.5 

18.6 
18.5 

97  April  28   W 

+  116 
49''37 

19.1 

+  I2°7 

18: 

1 

21.26      25.5 
22  31   .   16.9 

12.3 

15.0 

Mai     12 

49.56 

23.9 

1-2 

241 

21.77      20.2 

22.5 

21 

0 

49.59 

29.4 

15.8 

28  W 

22.89      19.0 

19.2 

26 

49.61 

32.6 

13.7 

98  März  31  1 

22.05      29.8 

5.0 

29 

49.92 

19.4 

16.7 

April  26  , 

22.08      29.1 

lO.O 

30 

49-74 

20.3 

17.6 

A                                             1 

27   1 

22.21  '  31.2 

12.2 

Juni      I 
3 

49.43 
49.01 

22.0 
23.5 

19.4 
18.8 

• 

21.97 

5 

49.46 

24.7 

20.5 

a 

Cor.  bor. 

13 

49-49 

15.3 

18.5 

15 

^  30™  20" 

14 

49-17 

19.2 

18.6 

■ 

0  / 
—  21  9 

1 

i8| 
22  1 

1 

49.44 
49.22 

25.5 
16.9 

12.4 

15. 1 

97  April  28   W 
Mai     1 2  ; 

5'.'84 
5-55 

19.1 
23.9 

+  i2:'7 

24' 

49.09 

20.2 

22.5 

21    0 

4.92 

29.4 

'     ^5.7 

28  1  w 
98  Milrz  3 1  ' 

49-35 
49.05 

19.0 
29.8 

19.2 

4.7 

22 

2Ö 

•     ^ 

5.23 
550 

35.0 
32.6 

15-2 

13.6 

April  26  ' 

49.24 

29.1 

lO.O 

29  ' 

5.21 

19.4 

16.6 

27', 

49.56 

2^^'^ 

12.4 

30 

5-47 

20.3 

17.5 

49.49 

Juni      I 

5.40 

22.0 

19.4 

t  Dra 

conis.    U. 

c. 

3' 

5.60  '  23.5 

19.0 

1 

+72-27' 

5 

5.41     24.7 

20.5 

96  Okt.      7  1  W 

36"  18 

17.9 

+  io"9 

13' 

4.73  1  15.3 

18.6 

1 

16 

1 

36.13 

21.9 

7.0 

14 

( 

;      5.04 

i  19-2 

i      '8-5 
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Datum 

Kr. 

1 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

a  Cor.  bor.    Forts. 

97  Mai     30 

0       53''55 

20.3   +I7"4 

97  Juni    i8    0 

4'.'62 

25-5 

I+i  2"3 

Juni      5 

53.30 

247 

20.5 

22 

5.33 

16.9 

150 

13 

53.01 

15.3 

18.5 

24 

571 

20.2 

22.5 

18 

53.92 

25.7 

12.0 

28 

W 

5.98 

19.0 

19.1 

22 

53.04 

16.9 

15.0 

98  März  31 

5.60 

29.8 

5.1 

24; 

53.29 

20.3 

22.4 

April  26 

5.56 

29.1 

lO.O 

28, W 

53.55 

19.0 

19.2 

27 

4.Q2 

312 

12.2 

98  März  31 

53.29 

29.6 

5.6 

*    1           1                -     - 

5.36 

■ 

April  26 

53.18 

29.3 

9.9 

27'            53.11 

^'^':i 

11.7 

1 2  H.  Drac.    0.  C. 

53.39 

I  ^^  45"»  6- 

1     .             n          / 

f  Urs.  min.    U.  C. 

97  Mai    21 
22 

0 

+  14  42 

17:70 
16.88 

29.4 
351 

+  i5°5 
15. 1 

+  53''4o' 
96  Okt.    181W1     3i'.'77 

307 

+  6:^3 

2t 

17.26 

32.6 

135 

28 

u  1     31.70 

29.2 

^2.3 

29 

# 

17.61 

19.4 

16.5 

97  Okt.    27 

1 

10.2 

4.1 

30 
Juni      5 

13 
18 

# 

17.46 
16.87 

1703 
17-56 

•        ■ 

20.3 

247 

153 
25.6 

17.5 
20.5 

18.6 

12.0 

.      28 

29 
30 

Nov.    1 1 

31.35 
30.82 

31.28 
31.87 

11.9 

13.6 
14.1 
11.7 

2.9 

2.0 

1.9 

-  6.6 

■     r 

22 

17.21 

16.9 

15.0 

22  i 

30.95 

7.9 

+  6.0 

24 

28 

w 

17-36 
17.27 
17.26 

20.3 
19.0 
29.7 

22.4 
19.I 

5.5 

2b             31. lö 
Dec.    31  iW       31.22 

26.9 

5-2 
+  1-2 

98  März  31 

31.35 

April  26 

1785 

29.3 

9.9 

«h    ^^               •  • 

27 

17-56 

^^'2^ 

II.8 

0  Scorpu. 

17.29 

15"  54"  15' 

—  70  32 

1 2  H.  Drac.    U 

.c. 

97  Mai     21 

0 

29':i8 

29.4 

+  i5°5 

;  +  68°52' 

22 

28.67 

35.2 

I5-I 

96  Okt    18 

w 

8'.'92 

307 

+   6°4 

26 

28.48 

32.6 

13-4 

28 

0 

7-37 

29.2 

"^2.3 

29 

29.59 

19.4 

16.4 

97  Okt.    27 

8.73 

10.2 

4.1 

.    ^°' 

28.64 

20.4 

17.2 

28 

8.30 

II.9 

2.9 

Juni      5 

30.12 

24-7 

20.5 

29 

7.90 

13.6 

2.0 

11  1 

29.49 

14.5 

13.8 

30 

1     804 

I4.I 

2.0 

13             :         29.71 

15.3 

18.4 

Nov.    1 1 

8.79 

II.7 

6.6 

18! 

1 

27.38 

257 

12.0 

22 

8.13 

7.9 

+   6.0 

22 

29.80 

16.8 

15.0 

26 

8.09 

^3-2 

5.2 

28  IW!      27.92 

19.0 

19.2 

Dec.    31 

W         8.31 

26.g 

+    1.2 

98  März  31  1            28.49 

29.6 

5.8 

8.26 

Apnl  20 

2Ö.40 

29.4 

9.9 

27 

27.90 

^^'3 

11.6 

f  Urs.  min.    0. 

C. 

28.95 

15^  47°»  44» 

•    _  _o  _  _/ 

9  Draconis.    0. 

c. 

+  29  53 

^                                                      ■.LL.                                    A\     ^ 

97  Mai     21    0 

53"70 

29.4 

+  i5"5 

i5*'59"'58' 

22 

52.96 

35.2 

15.1 

•              O           ' 

+  1037 

26 

53-42 

32.6 

13.4 

97  April  30  W      37'.'37 

27.2 

+  i4"5 

29 

52.95 

19.4 

1     16.4 

Mai     2 1 

0 

38.22 

29.5 

15.5 

166 
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Datnm 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Bnn. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760  — 

Bnn. 

Th. 

&  Draconis.    O.G.    Forts 

• 

q>  Herculis.    TJ.  C. 

97  Mai 

22    0       37'.35 

35.3 

+  i5°o 

' 

+86°34' 

261            37.85 

32.6 

134 

96 

Okt. 

18  w 

56"66 

30.8 

+  6»i 

29  1 

37.55  1  19.5 

16.3 

28.0 

56.65 

29.4 

12. 1 

30 

38.08     20.4 

I7.I 

97 

Okt. 

1 

27 

56.62 

10.2 

4-1 

Juni 

3,      '     3744    23.6 

19.0 

30, 

59-88 

14.1 

1.6 

5        ,      37.69 

24.7 

20.5 

Nov. 

II  ■ 

(44-65) 

11.8 

-  6.6 

"             37.61  ;  14.5 

138 

Dec. 

6 

58.28 

18.5 

0-5 

13 

37.95  ,  15.3 

18.0 

3i;w 

59-84 

26.9 

+   i-o 

18 

38.11  '  25.7 

II.9 

98  Jan. 

81 

56.47 

18.4 

1-3 

22 

^  1 

38.09     16.8 

150 

57.80 

98  April 

28 
26 

27 

W 

37.74 

37.39 
38.27 

19.0 
29.4 

193 

9.9 

II. 2 

97 

April 

T  Herculis.    0. 
16^^16"^  39» 

1              _o f 

c. 

27-3 

37.77 

30 

W 

—    »  39 
i6'.'83 

+  I4°2 

Mai 

21 

0 

1596 

29.6 

13-4 

0  Draconis.    U.  C. 

22 

15-83 

35-3 

14.9 

I 

+  72^56' 

2t 

16.04 

32-7 

^iZ 

96  Okt. 

18  W 

46';84 

30.8 

+     6°2 

30 

15-54 

20.4 

16.9 

28 

0 

47.36 

29.4 

12. 1 

Juni 

3 

15-83 

23.6 

18.9 

97  Okt. 

27 

48.92 

10.2 

41 

5 

15-95 

24.6 

20.5 

28             47.01 

11.9 

2.9 

I  I 

15-87 

14-5 

13-8 

29             46.46 

13.6 

1.9 

13 

15-31 

15-4 

18.0 

301 

45-47 

14.1 

1-7 

18 

15-26 

25-8 

11.7 

Nov. 

II 

47.54 

11.8 

6.6 

2^ 

15-76 

17.0 

18.7 

22 

48.64 

7.9 

+   5-9 

24 

15-36 

20.4 

21.4 

26 

48.18 

^Z'3 

5-2 

25 

15-07 

22.6 

23-5 

Dec. 

3i|W 

47.40 

26.g 

+    i.i 

28 

W       16.52 

18.9 

19-3 

98  Jan. 

8 

45.34 

18.4 

1-3 

98  April 

26 
27 

16.38 

29-4 
31-4 

9-8 

47.20 

15-93 

10.7 

15-76 

g>  Herculis.    0.  C. 

T  Herculis.    U. 

0. 

i6^5°»3i» 

1 

+  85°  13' 

1 

—    ^01 

96 

Okt. 

18  W 

44'.'89 

30.8 

+   6-1 

97  April  30 'w'     3o';o4i  27.2 

+  i4"4 

/^i   1 

28    0  i     40.46 

29.6 

12. 1 

Mai 

21 

0    29.15 

2Q.6 

'                     11 

134 

97 

Okt. 

27 

3^$2 

10.3 

3-7 

22 

29.72 

35.3 

\^         1 

15.0 

28 

47.00 

11.9 

2.8 

26 

2934 

32.7 

^•3 

"^.T" 

30     1    37.90 

14.1 

1.6 

29 

29.58. 

lO.S 

16. 1 

Nov. 

1 1 

40.44 

11.9 

-  6.7 

30 

2953    20.4 

17.0 

y  fc 

22                  4Ö.ÖI 

7-9 

+   5-9 

Juni 

3 

2939 

■ 

23.6 

* 
19.0 

Dec. 

6        !      39.02 

18.5 

05 

5 
II 

29.76 
29.13 

24.6 

14.5 

20.5 
13.8 

98 

Jan. 

31   W|      41.91 
8 ,           44.48 

26.9 
18.3 

+   0.8 

I.O 

13 

29,14 

15.3 

18.0 

42.54 

18 

W 

29.20 

25.7 

11.9 

ri  Draconis.    0. 

C. 

28 

,  1 

29.69  ^  19.0 

193 

16^  2  2™  36" 

98  April 

26 

29.96  1  29.4 

9.9 

;-M.^°.^2' 

27            i        29.56,31.4 

'     10.8 

97 

April  30  W 

3"i7 

27-3 

+  i4°i 

2947 

Mai 

22 

0 

2.92 

35-3 

14.8 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 

Brm. 

Th. 

n 

DraconiR.    0.  C.    Forts 

97  Mai     26 

0 

56"  19 

32.8 

+  13^2 

97  Mai 

26 

0 

3.-2  7 

32.7 

+  i3°3 

30 

55.51 

20.5 

16.8 

30 

3.26 

20.5 

16.9 

Juni      3 

5587 

21^^ 

18.9 

Juni 

3 

2.92 

23.6 

18.9 

5 

5572 

24.6 

20.6 

II 

3.59 

14.5 

13.7 

II 

55.72 

14.5 

13.7 

13 

3.34 

15.4 

18.0 

13 

55.48 

15.4 

18.0 

18 

2.84 

259 

11.7 

18 

55.56 

259 

11.7 

23 

3.48 

17.0 

18.7 

21 

55.74 

17.0 

18.7 

24 

3.03 

20.4 

21.7 

24 

55.87 

20.4 

21.7 

25 

3.53 

22.6 

23.5 

25 

55.70 

22.6 

23.6 

28 

W 

3.06 

18.9 

19.3 

28 

W 

56.99 

18.9 

19.3 

98  April 

26 

3.73 

295 

9.8 

98  April  26 

55.99  29.5 

9.8 

27 

3.93 

31.4 

10.7 

27 

55.65 

31.4 

10.8 

3.22 

55.90 

96  Okt. 

18 

Dra 
W 

.conis.    ü. 
+  70^2' 

22764 

C. 
30.8 

+  5°9 

16 

Ophiuchi. 
i''3i"29' 

nO          /i 

28 

0 

23-52 

20.6 

12. 1 

-58  34 

mm 

g\ 

97  Okt. 

27 

22.:^2 

10.4 

3.5 

97  April  30 

W 

17.44 

27.4 

+  i3°9 

•  • 

28 

22.2y 

II.9 

2.8 

Mai     26 

0 

17.36 

32.8 

^3-2 

Nov. 

II 

21.99 

II. 9 

-   6.8 

30 

17.47 

20.6 

16.7 

22 

2175 

7.9 

+   5-9 

Juni      3 

18.02 

23.7 

18.9 

Dec. 

6 

21.40 

18.5 

—  05 

5 

16.98 

24.5 

20.7 

31 

W 

22.05 

26.9 

+  0.7 

1 1 

17.07 

14.5 

13.6 

98  Jan. 

8 

22.42 

18.3 

0.8 

13 

16.90 

15.5 

18.0 

März 

I 

0 

22.31 

243 

4-2 

18 

18.04 

25.9 

11.8 

4 

W 

21.71 

27.8 

4-2 

2Z 

17.36 

17.0 

18.7 

1 1 

21.77 

21.4 

41 

24 

17.72 
17.64 
17.12 

20.4 
22.6 
18.9 

21.9 
1  •>  «v 

22.18 

25 

28 

W 

23.7 
19.3 

a  Scorpii. 
1      ^    0  _    /i 

98  April  27 

16.19 

l'^'^ 

10.9 

17.42 

74  24 

* 

97  Mai 

26 

0 

58-02 

32.7 

+  13^3 

Herculis. 

30 

58.73 

20.5 

16.9 

16 

h  371024- 

Juni 

5 

58.66 

24.6 

20.6 

16^25' 

II 

58.66 

14.5 

13.7 

97  April  30  W 

24''92    27.4 

+  13:^9 

13 

5950 

15.4 

18.0 

Mai     22    0 

24.87  35.3 

14.3 

18 

58.32 

259 

11.7 

26 

25.37   32.8 

"^3-2 

23 

58.36 

17.0 

18.7 

30 

25.04 

20.7 

16.5 

24 

58.56 

20.4 

21.7 

Juni      3 

25.36 

23.7 

19.0 

25 

59.01 

22.6 

23.5 

5 

24.92 

24.5 

20.7 

28 

w 

58.26 

18.9 

19-3 

II 

24.89 

14.5 

13.6 

98  April 

26 

58.45 

295 

9.8 

13 

24.72 

15.5 

18.I 

27 

58.49 

31.4 

10.7 

18 
23 

24.98 
24.97 

25.9 
17.0. 

II.8 

58.61 

b 

18.7 

|3  Herculis. 

24 

a4.75 

204 

21.9 

i6"'25»47' 

^5 

zfZf)' 

\ 

97  April  30 

w 

56-73 

27.4 

+  14^0 

9.8  J^ 

Mai 

22 

0 

56.76 

35-3 

14.7 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760  — 

Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760- 

Brm. 

Th. 

£  Scorpii. 

t  Urs.  min.    U.  C. 

1 

6^  43"  30" 

+  49°  34' 

-82^19' 

97  Okt.    27 

0 

5 

48':o3 

10.7  +    3''-2 

97  Mai     26 

W 

7''o5 

32.9 

+  13^ 

28 

5 

48.59 

11.9         2.5 

30 

0 

9.1 1 

20.7 

16.5 

Nov.   22 

7 

48.76 

8.1  j        6.2 

Juni      3 

9.16 

23.7 

19.0 

Dec.      6 

\l 

48.43 

18.5  —   0.3 

5 

10.29 

24.5 

20.7 

10 

3 

48.48 

295!+  04 

13 

11.68 

15.5 

17.9 

98  Jan.      8 

W    4 

48.38 

18.1 

I.O 

23 

8.66 

17.0 

18.7 

März     I 

0    5;     48.66 

24.4 

3-5 

24 

6.18 

20.4 

21.9 

4 

W 

5 

47.75 

27.5 

2.9 

25 

8.55 

22.6 

23.7 

II 

4 

47.64 

21.3 

3-4 

28 

w 

7.00 
10.26 

18.9 

3^-3 

19.2 

II.O 

Mi 

4 

48.53 

23.0 

"■3 

98  April  26 

48.33 

27 

10.62    29.5 

9.6 

8.64 

60  HercuÜR. 

2 

4  Ophiuchi. 

17*^0"  36» 

II              0     /i           1 

1 

6*'50'"35" 

-35  19 

mm 

g% 

7i°ii' 
58"26 

58.39 
5796 
59.08 

97  April  28 

W 

49  92 

19.3 

+  ii'9 

97  April  30 

Mai     26 

30 

Juni      5 

w 

0 

27.5 
33.0 
20.7 
24.6 

+  i3°9 
130 
16.5 
20.7 

30 

Mai     12 

26 

30 

0 

49-92 
50.05 

50.63 
49.98 

27.5 
24.2 

33'"^^ 
20.8 

13.9 

3.2 

12.6 

16.4 

II 

58.49 

14.5 

13.4 

Juni      3 

50.51 

23.7 

19.1 

13 

58.36  i  i.«^.5 

17.8 

5 

50.49 

24.6 

20.7 

14 
23 

59.19 
59.06 

19.9 
17.0 

17.8 
18.7 

II 
13 

49-95 
50.61 

14.5  ^31 

15.6  17.8 

24 

5724 

20.4 

22.0 

14 

50.35 

19.9 

17.7 

25 

5859 

1 

22.6 

23.7 

23 

50.95 

17.0 

18.7 

28 

w 

.S8.Q<% 

18.8 

19.2 

24 

50.22 

20.4       22.1 

98  April  27 

57-27 

3'i^'3 

10.9 

25 

ü8    Anril  27 

49.89 

W  1                Ae\  \f\ 

22.0    23.7 

3i.3i     10.7 

fQ    ^<-. 

W  V^      XX  L/X 1^    A/          '*!                          ^^. 

0".^V 

50.27 

s  U 

rs.  min.    0.  C. 

] 

[6*^56'»  31» 

1^  Ophiuchi. 

+  33''59' 

17*^  4°»  28» 

97  April  28 

w 

I 

37''54    19-3 

+  I2°0 

-63''48' 

30 

3 

36.86    27.5 

13.9 

96  Sept.     4 

0 

37"!  9 

21.5 

+  19^ 

Mai     1 2  ' 

I 

3758 

2/^.2 

3-2 

5 

37-13 

22.6 

19.4 

26    0 

3       37.22     33.0 

12.7 

6 

36.44 

25-3 

17.3 

30 

3       36.61 

1                         ^-^ 

20.8 

16.4 

97  April  28 

w  i        37-04 

19-3 

11.7 

Juni      3 

2 

37.IÖ    23.7 

19.1 

30        '           37.79 

27-5 

13.9 

5 

3 

36.82         24.6 

20.7 

Mai     1 2 

35.92 

24.2 

3-2 

II 

3 

36.96 

14.51 

13.4 

22 

0         36.48 

35-3 

14.8 

13 

3 

37.19 

15.6 

17.8 

26 

37.35 

33.1 

12.5 

14 

3 

37.09        19.9 

17.8 

30 

37-35 

20.8 

16.3 

23 

3 

36.38    '     17.0 

18.7 

Juni      3 

37-24 

23-7 

ig.2 

24 

3 

37.18        20.4 

1                             ^        i 

22.1 

5 

37-24 

24.6 

20.7 

25 

3       37.22     22.0 

23.7 

11  j                 36.42 

14-5 

133 

98  April  27   W 

5       37.07    31.3  i 

10.8 

13        ,           37.34 

'5-6 

17.8 

3707 

14 

36.83 

19.9 

17.6 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

71  Ophiuchi.    Forts. 

96  Sept.     6 

0 

5i''96 



25.1 

+  17^0 

97  Juni    23 

0 

35''99 

17.0 

+  18:^7 

97  April  28  ;w 

5218 

19.3 

10.9 

24 

37.04 

20.4 

22.2 

30 

(53-21) 

27.8 

13.9 

25 

36.94 

22.6 

23.7 

Mai     12 

52.14 

24.1 

3.1 

98  April  27 

W 

36.14    3^-3 

10.7 

22 

0 

5198 

35.3 

14.7 

36.93 

Juni      3 

52.56 

23.8 

18.9 

^^             •  x^ 

5 

5 '97 

24.7 

20.9 

d'  Ophiuchi. 

II 

52.08 

14.5 

13.0 

I7*^i5°^4i» 

14 

52.07 

20.0 

17.0 

-73^6' 

23 

52.39 

17.0 

18.7 

97  April  28 

W 

33''84 

19.3 

+  ii°3 

24 

52.76 

20.4 

21.9 

30 

3429 

27.7 

13.9 

25 

52.72 

22.6 

23.7 

Mai     1 2 

35.54 

24.2 

3.1 

Aug.    17 

W 

52.44 

19.3 

20.2 

22 

0 

34.65 

35-3 

14.8 

18 

51-76 

23.0 

232 

26 

33.56 

331 

12.3 

19 

51-79 

26.8 

24.1 

Juni      3 

34.31 

237 

19.3 

30 

52-44 

22.9 

20.2 

5 

3305 

24.6 

20.7 

31 

51-83 

23.8 

22.4 

II 

33.36 

14.5 

13.1 

Sept.     2 

52-25 

25.1 

23.4 

14 

34.09 

20.0 

17.5 

5 

51.62 

16.6 

13.5 

23 

34.83 
33.24 

17.0 
20.4; 

18.7 
22.2 

9 

51-45 

24.5 

17.3 

24 

52.12 

25 

33.28 

22.6 ' 

23.7 

Aug.   19 

w 

34.05 

26.8 

\^    9 

24.4 

j3  Draconis.    U.  C. 

1      .                r\            i\                        1 

Sept.     2 

34.81 

25.1  ' 

23.4 

+  79  24 

mg 

f\ 

9 

34.33 

24.5: 

17.9 

97  Okt.    27 

"vr             _  _ 

0 

33-48 
36.98 

10.8 

8.3 
29.8 

+  25 

6.3 

-  0.7 

34.09 

Nov.   22 
Dec.    10 

51  Ophiuchi. 

98  Jan.      8 

w 

36.14  18.3 

+     I.O 

17*»  25°»  8" 

März     I 

0 

32.39 

24.5 

3-1 

-72^5' 

4 

w 

32.85 

27.5 

1-9 

97  April  28 

w 

44';o6 

19.3 

+  ii°o 

II 

34-59 

21.3 

2.8 

30 

45.44 
44.55 

27.8 
24.1 

13.9 
3.1 

14 

35-63 

23.0 

10.3 

Mai     12 

3448 

Jnni      3 

0 

46.10 

23.8 

19.0 

5 

46.37 

24.7 

20.8 

*Hei 

•culis.    0.  C. 

II 

45-45 

14.5 

13.0 

17 

h  36m  33. 

14 

44.47 

20.0 

17. 1 

2°  9' 

23 

46.61 

17.0 

18.7 

96  Sept.     4 

0 

7"!  7 

21.5 

+  i8°4 

24 

45.41 

20.4 

22.0 

5 

7.01 

22.5 

19-5 

25 

45.66 

22.6 

23.7 

6 

7.24 

25.0 

16.8 

Aug.   17 

w 

45.06 

19.3 

20.2 

97  April  28 

w 

6.94 

19.3 

10.8 

18 

45.59 

23.0 

2^.2 

30 

7.40 

27.9 

13-8 

19 

44.51 

26.8 

26^.2 

Mai     12 

7.44 

24.1 

3-0 

Sept.     9 

46.27 

24.5 

17.5 

22 
Juni      3 

0 

T.22 
7.05 

35.3 
23.9 

14-7 

45.40 

18.7 

5 

7.37 

24.7 

20.g 

ß  Draconis.    0. 

C. 

II 

6.69 

14.5 

12.9 

17*»  28°*  6" 

13 

7.04      15.7 

I7.A 

+   4"9' 

14 

7.r^' 

96  Sept.     4 

0 

52''39 

21.5 

+18:^5 

23 

5 

52.24 

22.5 

19.5 

«4 
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E.  Orossmann, 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datnin 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760- 

Brm. 

Th. 

i  Herculis.    0.  C.    Forts. 

96  Sept.     6 

0 

o'rso 

24.9 

+  16:^7 

97  Juni    25 

0       f'og 

22.6 

1             0 

+  23.7 

97  April  28 

W 

0.47 

193 

10.6 

Aug.   17 

W         7.03 

19.3 

20.1 

30 

0.93 

27.9 

13.8 

18 

6.73 

22.9 

22.9 

Mai     22 

0 

0.93 

35-3 

147 

19 

7.01 

26.8 

23.8 

Juni      3 

0.07 

23.9 

18.6 

30 

6.93 

22.9 

20.1 

5 

1.20 

247 

20.8 

31 

6.80 

23.8 

22.1 

II 

0.03 

14.5 

12.9 

Sept.     2 

7.07 

25.1 

233 

13 

0.42 

15.8 

17.4 

5 

715 

16.6 

135 

H 

0.38 

20.1 

16.8 

9 

6.93 

24.5 

17.1 

22i 

0.58 

17.0 

18.7 

703 

25 

0.37 

22.6 

237 

9        *^ 

Aug.    17 

W 

0.63 

19.3 

20.0 

i  Herculis.    U.  C. 

18 

1.04 

22.9 

22.7 

1 

+  85°43' 

19 

0.34 

26.8 

23.5 

97  Okt.    27 

0 

3i"7i 

10.8 

+  2!"5 

30 

0.36 

22.9 

20.0 

Nov.   22 

3765 

8.4 

6.3 

Sept.     2 

0.28 

25.1 

23.3 

Dec.    10 

30.45 

29.9 

—  0.8 

5 

0.03 

16.6 

13.4 

98   Jan.      8 

w 
0 

36.25  1  18.3 

+   10 
3-1 

9 

0.67 

24.5 

16.9 

März     I 

3303 

245 

0.53 

4 

w 

1 

36.00 

27-5 

1.8 

3418 

y  Draconis.    0.0. 

ß  Ophiuchi. 

17 

hj^mi^s 

1 71*38™  23" 

1         0     _r 

97  April  28 

w 

-43"36' 
(8"  14)   19-3 

+  io°7 

96  Sept.     4 
5 

0 

+   3  17 
i5''77 
15.98 

21.5 
22.5 

+  18*^3 
19-5 

30 

y% 

931 

279 1 

138 

6 

16.02 

24.8 

16.6 

Mai     22 
Juni      3 

0 

9.22 
9.17 

35.3 
22iS^ 

147 
18.7 

97  April  28 
30 

W 

15.10 
15.86 

19.3 
27.9 

10.4 
13.8 

5 

9.61 

247 

20.9 

Juni      3 

0 

16.26 

24.0 

18.5 

11 

9.42 

14.5 

12.9 

5 

15.80 

■ 

24.7 

20.8 

13 

9.38 

157 

174 

13 

16.62 

15.8 

17-4 

14 

9.32 

20.0 

16.9 

*ix 

H 

15.86 

20.1 

#       1^ 

16.4 

23 

9-30 

17.0 

• 

18.7 

1 

16.34 

17.0 

18.7 

25 
Aug.    17 

18 
19 

w 

9.71 
975 

22.6 
193 

237 
20.0 

24 
25 

16.50 
16.37 

20.5 

22."] 

20.8 
237 

9.19 
925 

22.9 
26.8 

22.9 
23.8 

Aug.   17 
18 

W 

16.40 
16.23 

19.3 
22.9 

19.8 
22.5 

30 
Sept.     2 

5 

9.40 

9-37 

9.48 
9.46 

9.58  , 

22.Q 

251 
16.6 

20.1 

2Z-Z 
13.4 

19 
26 

30 

16.29 
16.42 
16.24 

26.8 
22.4 
22.9 

234 

17.0 
19.9 

9 
21  1  0 

245 
26.2 

17. 1 
13.5 

31 
Sept.     2 

16.27 
16.22 

237 
25.1 

21.9 

22.5 

9.41 

5 

16.21 

16.4 

13-2 

9 

15.57 

24.5 

16.8 

y  Ophiuchi. 

l8:'0 

16.22 

27.6 

15-6 

17^42'"  44» 

21 

16.00 

26.1 

132 

-45"  2  8' 

24 

15.80 

16.4 

195 

96  Sept.     4 

0         o'.'3o    21.5 

+  18^3 
195 

21 

16.02 

17. 1 

19.9 

5                0.86  [22.5 

16.19 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bim. 


Th. 


97 


98 


Okt. 
Nov. 

Dec. 

Jan. 
März 


27 

0 

12 

26 

6 

10 

8 

W 

I 

0 

II 

w 

14 

96  Sept.     4 

5 

97  April  28 

30 
Juni     5 

13 

14 

23 

24 

25 
Aug.   17 

18 


Sept. 


19 
26 

30 

2 

5 

9 
18 

21 
24 


y  Draconis.    U.  C. 
+  80^17' 

8':i9 

10.99 

10.58 

8.23 

11.56 
10.23 

8.95 

9.57 

II. 12 

9-94 
y  Sagittarii. 

17*^59"  !!• 
-78^38' 

8';83 
9.87 
6.68 
8.78 
7.18 

5.64 
4.84 

8.1 1 

6.37 
5.69 
6.45 
771 
7.72 
8.68 
8.84 
6.70 
6.41 

7.98 
6.84 

5.90 

9.97 


10.8 

8.5 

13.8 

18.4 

30.3 

18.3 

24.6 

21.3 

23.0 

0 


w 


0 


w 


0 


7-39 


+ 


+ 


2^5 

6.3 

5.3 

05 
0.8 

I.O 

3.0 
2.4 

9-9 


21.5 

22.5 

19.3 
28.0 

24.7 

15.8 
20.1 
17.0 
20.5 
22.7 

19.3 
22.9 

26.8 

22.4 

22.9 

25.1 
16.4 

24.5 
27.6 

26.0 

16.4 


+  i8^ 
19.4 
10.3 

13.8 
21.0 

174 
16.3 

18.7 

20.7 

23.6 

19.6 

22.4 

17.1 
19.9 
22.5 

16.7 

154 
13.0 
19.3 


96  Sept.    6 

0 

I 

97  April  28 

W 

3 

30 

3 

Juni      3 

0 

3 

5 

3 

13 

3 

14 

3 

23 

3 

J  Urs.  min.    0. 0. 

i8^»5»3i' 
+  38^23' 

59"o9 
58.54 
58.54 
5946 
59.32 
5942 
59.23 
59.52 


24.7 
19.2 
28.0 


24.0 

24.7 

158 

20.2 

1 170 

+  i6°5 

10.2 

13.7 
18.4 

21.0 

17-3 
16.0 

18.7 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


97  Juni 
Aug. 


24!  0 
25 


Sept. 


97  Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
März 


97   Juni 


Aug. 


Sept. 


17 
18 

19 
26 

30 

31 
2 

9 
18 

21 

24 

27 
28 


W 


0 


3 

3 
I 

3 
3 
3 
3 
5 
3 
3 
3 
3 
3 
4 
3 


59':38 

59-35 
58.70 
58.86 
58.86 
59.16 
58.96 

59.01 

58.99 
58.60 

59.08 
59.02 

59.36 

58.95 
59.02 


20.5 

22.7 

19.4 

22.9 

26.8 

22.2^ 

22.S 

23.7 

25.1 

24.5 

27.6 

25.9 

16.4 

17.2 

18.6 

59.15 

S  Urs.  min.    U.  C. 


26 
6 

10 
8 
I 

II 

14 
21 

23 


5 

13 

14 

23 

24 

25 

17 
18 

19 
26 

30 
2 

9 
18 

21 

24 
27 


0 


W 


0 


25.95 

e  Sagittarü. 

jgh  ijm  20* 
-82^38' 

44'46 
43.72 
47.36 
44.87 
3989 
43.77 
47.35 
45.17 
45.70 

46.37 

45.83 

54.33 

41.79 
47.12 

44.82 

47.64 
46.85 


24.7 

15.9 
20.3 

17.0 

20.5 

22.7 

19.4 

22.9 

26.8 

22.2 

22.8 

25.1 

24.5 
27.6 

259 
16.4 

17.2 


+  2o!*5 
23.5 

19.3 
22.3 

232 

IT. 2 

19.9 

21.8 

22,3 

16.5 

15.2 
12.8 

19.0 

19.8 

19.4 


+  45^10' 

0  I 

25''79 

14.1 

2 

25.92 

18.4 

2 

25.46 

30.5 

w 

2 

25.51 

18.3 

0 

3 

2^.05 

24.6 

w 

3 

26.12 

21.3 

3 

26.50 

22.9 

1 

3 

25.91 

22.9 

1 

2 

26.33 

30.1 

+ 


5^4 

0.7 
1.0 

1.0 

2.8 

2.3 
9.8 

4.8 
4.9 


+  2I°2 
I7.I 
15.6 
18.7 
20.5 

23.5 
I9.I 

22.2 

23.0 

17.3 
19.9 

22.2 

16. 1 

14.9 

12.6 

18A 


45.71 
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Datnin 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


96  Sept.  19 
Okt.      3 

97  Juni      5 

13 

23 

24 

25 

17 
18 

26 

30 

31 
2 


Aug. 


W 


0 


w 


Sept. 


9 
18 

21 

24 

27 
28 

29 
30 


0 


Draconis.    0.  C. 

18^  22"  55" 

+  24^28' 

3o''73  28.3 

30.30  22.7 

3103  24.7 

30.42  15.9 

30.66  17.0 

30.66  20.5 

31.24  22.7 

30.52  19.4 

30.72  22.9 

30.41  26.8 

30.68  22.1 

30.65  22.8 

30.51  23.6 
30.20  25.1 
30.44  24.5 

30.83  27.5 
30.30  25.9 
30.56  16.4 
30.47  17.2 
3044  18.6 

30.52  21.2 

30.84  23.6 


+  2l!^0 

15.7 

21.2 
17.0 
18.7 
20.7 

23.5 
I9.I 

22.0 

22.9 

17.3 
19.9 

21.9 

22.1 

15.9 
14.7 
12.5 
I9.I 

19.6 
18.9 

18.5 
19.4 


30.59 


97 


Nov. 
Dec. 


X  Draconis.    U. 
1  +  59^5' 


98  Febr. 


März 


April 


26 

6 

10 

5 
20 

I 

II 

12 

14 
21 

23 
6 


0 


W 
0 

W 


0 


55.55 

55.78 
54.80 

54.91 
54.68 

55.28 

55-37 
56.01 

56.13 
54.42 
55.32 
54.69 

55.25 


C. 

14.3 
18.3 

30.9 
333 
32.1 
24.8 

21.3 

239 
22.8 

22.9 ; 

30.1 

17.0 


+ 


6^2 

0.9 

1.3 
1.5 

0.4 

2.5 

2.1 

4.3 
9.8 

4-1 
4.6 

8.6 


Br.  2329. 
18*^29™  19" 


-59^16' 

96  Sept.  19 

W 

i3''38 

Okt.      3 

12.65 

97  Juni      5 

0 

13.46 

13 

13.36 

28.3    +20"8 

22.7 1     15.6 

24.8  2  1.2 


97  Juni 
Aug. 


Sept. 


24 
25 

17 

18 

19 
26 

30 

31 
2 

9 
18 

21 

24 

27 
28 

29 
30 


0 


W 


0 


3':26 
4.40 

3-^3 
2.37 
2.59 
3.25 
3.42 

3.87 
3.08 

3.19 

3.35 

3.47 

3.43 

3.29 
3-22 

3.59 
3.62 


96  Sept.  19  W 

97  Juni     5    0 


Aug. 


Sept. 


13 

24 
25 

17 

18 

19 
30 

31 
2 

9 
18 

21 

24 
27 
29 
30 


3.30 


Br.  2333. 

18^32°»  I5» 

-71^8' 
i9''66 
20.36 
19.21 
19.79 
20.97 
20.24 
20.09 
18.61 
20.67 
20.82 
21.40 
20.46 
20.16 


W 


0 


21.95 

19.81 
21.04 

20.35 
20.31 


20.32 


HO  Herculis. 
18^41™  14* 


20.5 
22.7 
19.4 
22.9 
26.8 
22.1 
22.8 

233 
25-1 
24.5 
27.5 
259 
16.3 
17.1 
18.6 
21. 1 
23.6 


+  20°9 

234 

19.0 

21.8 
22.8 
17.2 
19.8 
22.0 
22.1 

15.7 
14.6 

12.4 

19.3 
19.6 

18.6 

18.4 

19.4 


28.3 
24.8 

159 
20.5 

22.7 

19.4 

22.8 

26.8 

22.8 

232 

251 

24.5 

27.5 

25.9 
16.3 

I7.I 

21.2 

23.6 


+  20^S 
21.0 
16.8 
21.0 

23.4 
19.0 

21.6 

22.7 

19.8 

22.2 
22.0 
15.6 
14.6 

12.3 

19.3 
19.6 

18.3 
19.4 


15.9 


16.9 


96  Aug.   16 
Okt.      2 

3 

97  Juni      5 

13 


-27°45' 

0 

53"86 

22.2 

w 

53-95 

21.4 

54-94 

22.7 

0 

54-24 

24.9 

54-24 

15-9 

15.5 
15-6 
20.8 
16.7 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bnn. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


iioHerculis.    Forts. 

97  Juni   25  I  0       54''io  22.8 

Aug.   17  W       54.51  19.4 

54.17  22.8 

54.08  26.8 

54.69  23.0 

54.49  22.1 

54.98  22.8 

Sept.     2  54.43  25.1 

54.71  24.5 

53.90  27.5 

53.91  25.9 
54.06  16.2 

53-77  17. 1 

53.80  18.6 

53.48  21.2 

53.74  23.6 

Okt.      I  5380  26.1 


25 

0 

17 

W 

18 

19 

24 

26 

30 

2 

9 

18 

0 

21 

24 

27 

28 

29 

30 

I 

Aug. 


96  Sept.  19 

97  Juni      5 

13 
25 

17 

18 

19 

24 
26 

30 
2 

9 
18 

21 

24 

27 
28 

29 

30 
Okt.      I 


54.20 

Draconis.    0. 
18*^49"  41" 
+  11^2' 

57''27 


C. 


W 

0 


w 


Sept. 


0 


57.75 

57.67 

57.27 
57.86 

57.92 
57.80 
58.08 

57.77 
57.95 
58.27 

58.14 
57.54 
57.07 

57.45 
57.28 
57.08 

57.77 
57.10 

57.36 


28.4 

24.9 
16.0 

22.8 

19.4 

22.8 

26.9 

23.0 

22.1 

22.7 

25.1 

24.5 
27.5 

25.9 
16.2 

17.0 

18.6 

21.2 

23.6 
26.1 


57.61 


0  Draconis.    ü.  C. 


97  Nov.   22 
Dec.      6 


+  23^4 
19.0 

21.5 

22.^ 

14.7 
16.9 

19.8 

22.0 

15.4 

14.4 

12.3 

19.3 
19.6 

18.7 

18.3 

19.3 
19.0 


+  20:^6 
21. 1 
16.6 

23.4 
18.9 

21.5 
22.7 

14.9 

16.4 

19.8 

21.9 

15.3 
14.2 

19.3 
19.6 

18.9 

18.4 

19.2 

18.9 


10 


+  72''3i' 

0 

2  9"  14 

8.9 

27-51 

18.1 

27.00 

313 

+  6°4 
—  0.9 


98  Febr.     5 

W 

2  7''64 

32.9 

20    0 

27.72 

32.1 

März     I 

29.32 

24.9  i 

19 

w 

29.55    25.0 

21 

27.79    22.9 

2^ 

29.67 

30.2  j 

28.37 


96  Aug. 
Sept. 

97  Juni 
Aug. 


Sept. 


Okt. 


16 
18 

19 

13 

25 

17 
18 

19 

24 
26 

2 

9 
18 

21 

24 

27 

28 

29 

30 

I 


0 
W 

0 

w 


f  Aquilae. 
19^0°*  41' 

-3  4'' 30' 

8':58 
8.21 

8.80 

9.39 
10.13 

8.58 

9.22 

8.84 

9.41 

8.85 

8.78 

8.61 

9.01 

9.1 1 

9.00 

9.03 
8.99 

9-55 
8.63 

8.80 


0 


22.0 
22.0 
28.5 
16.0 
22.9 
19.4 
22.8 
26.9 
230 
22.1 

25.1 

24.5 
274 
25.8 
16.2 
17.0 
18.6 
21.2 
23.6 
26.0 


8.99 
n  Sagittarii. 


-    1^6 
0.0 

+    2.0 

I  i.i 

4.0 

3-9 


+  15^1 
21.9 

20.5 

16.6 

23.4 
18.8 

21.4 

22.6 

15.0 
16.2 

21.8 
15.0 
14.0 

19.2 
19.6 
19.0 
18.4 
19.0 
18.9 


2.1 


-69^23' 

96  Aug. 

16    0 

6o';40 

22.0 

+  i5°i 

Sept. 

18 

w 

61.01 

22.0 

21.9 

19 

60.55 

28.5 

20.5 

24 

59-51 

25-3 

10.2 

Okt. 

9 

62.08 

19.8 

16.4 

97  Juni 

13 

0 

60.88 

16.0 

16.6 

25 

60.76 

22.9 

23.4 

Aug. 

17 

w 

60.32 

19.4 

18.8 

18 

61.75 

22.8 

21.4 

19 

60.58 

26.9 

22.6 

22 

60.65 

26.2 

19.1 

24 

60.77 

23.0 

.15.0 

Sent. 

26 
iS 

IT 

60.2  « 

«2.1 

..  16.1 
1 
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E.  Grossmann, 


[174 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


97  Sept. 


7C  Sagittarii.    Forts. 


Okt. 


21 

24 

27 
28 

29 

30 
I 


0 

6i"85 

25.8; 

60.49 

16.2 

61.18 

17.0 

61.25 

18.6 

60.06 

21.2 

60.25 

23.6 

60.62 

26.0 

96  Aug. 
Sept. 


Okt 

97  Juni 

Aug. 


Sept. 


Okt. 


16 
10 
18 

19 

24 
2 

9 

13 

25 

17 
18 

19 
22 

24 
26 

18 

21 

24 

27 

28 

29 

30 
I 

2 


60.76 

ö  Draconis.    0.  C. 

52* 

+  19*^16' 
ff 
2.2g 


19*^  12" 


97  Nov. 
Dec. 

98  Febr. 
März 


April 


0 
W 


0 

w 


0 


2.71 

2-33 
2.32 

1.92 

2.99 

1.88 

1.97 

2.30 

2.79 

2.34 
2.36 
2.07 

245 
1.89 

2.35 
2.53 

2.38 

I  95 
2.14 

2.43 

2.34 
2.05 


21.9 
26.3 
22.0 
28.5 

25.3 

21.3 
19.8 

16.0 

23.0 

19.4 

22.8 

26.9 

26.2 

23.0 
22,2 
27.4 

25.8 
16.2 
17.0 
18.6 
21.2 
23.6 
26.0 

24.3 


2.30 

6  Draconis.    U.  C. 
+  64°  1 8' 
22    0        24'.'9i      9.1 

6  22.83     18.0 

10  21.40    31.6 

9  23,33    22.6 

20  21.82     32.1 
I  24.16  i  25.0 

19  W       23.07     25.1 

21  23.33    22.9 

23  ■        23.32 !  30.3 

6    0       23.28  I  17.3 

23.14 


+  i2°3 
19.1 

19.5 
19.0 

18.4 

18.9 

18.9 


+  15^2 
16.8 
21.9 
20.5 

lO.I 

15.3 
16.2 

.16.5 

23-3 
18.7 

21.3 
22.5 

19.0 

15.0 
16.0 

13.9 

^2.3 
18.9 

19.5 
19.0 

18.4 

18.8 

18.8 

16.8 


+   6:^2 
—  0.9 

2.7 

0.3 
0.2 

2.3 
I  i.i 

3.6 

3-7 

7.1 


+ 
+ 


X  Cygni. 


0.0. 


96  Aug. 
Sept. 


Okt. 

97  Juni 

Aug. 


Sept. 


Okt. 


19 

+   4''57' 

16 

0 

54"94 

21.8 

10 

55-35 

26.3 

18 

w 

55.50 

22.0 

19 

55." 

28.5 

24 

55.20 

25-3 

2 

5506 

21-3 

9 

5542 

19.8 

13 

0 

55-03 

16.0 

25 

55-11 

23.0 

17 

w 

55-45 

19.4 

18 

55-89 

22.8 

19 

55-44 

26.9 

22 

55-58 

26.2 

24 

55-68 

23.0 

26 

55-56 

22.2 

18 

0 

55-19 

27-4 

21 

54-88 

25.8 

24 

55-01 

16.2 

27 

54.84 

17.0 

28 

54-77 

18.6 

29 

55-26 

21.1 

30 

54-93 

23(> 

I 

54-95 

26.0 

2 

55-10 

24-3 

+  15^2 

16.8 

21.8 

20.4 

lO.I 

15.3 

16.2 

16.5 

233 

18.7 

21.3 

22.4 
19.0 

15.0 

16.0 

13.9 

^2.3 
18.9 

19.4 

19.0 

18.5 
18.8 
18.8 
16.8 


55.21 


X  Cygni.    U.  C. 

+  78^36' 

97  Nov.   22 

0 

3i''56 

9.1 

+     6°2 

Dec.      6 

30.17 

18.0 

—  0.9 

10 

29.94 

31.7 

2.8 

98  Febr.  20 

28.12 

32.1 

0.2 

März     I 

33-13 

25.0 

+   2.3 

19 

W 

30.99 

25.1 

II. I 

21 

31.93 

22.9 

3.6 

23 

32.52    30.3 

3.6 

April    6 

0 

31-13 

17.3 

7.0 

96  Aug.    16 

Sept.  10 

18 

19 

24 
Okt.      9 


31.06 

i  CjgnL    0.  C. 
19^27^7" 

+   3^17 

0     50';  13 

49.93 
W       49.98 

49.55 
49.73 
49.77 


21.8  +i5"o 
26.3 1     16.9 

21.9  21.7 
28.6  20.3 
25.2  lO.O 
19.9       16.0 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
BrnL. 


Th. 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


Cygni. 

o.e.  Forts. 

17 

w 

49''98 

19.4 

18 

50.09 

22.9 

19 

49.74 

26.9 

22 

50.11 

26.3 

24 

50.04 

23.0 

30 

49.71 

22.6 

18 

0 

49.75 

27.4 

2\ 

49.48 

25.7 

24 

49.96 

16.1 

27 

49.70 

17.0 

28 

49.58 

18.5 

29 

49.95 

21. 1 

30 

49.32 

23.6 

I 

49.95 

26.0 

2 

49.90 

24.2 

97  Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
Febr. 

März 


22 
6 

10 
8 

9 
20 

I 

19 
21 


0 


W 
0 


w 


49.86 

Cygni.    Ü.C. 

+  80°  16' 

32''89  9.2 

35-21  17.9 

33.74  31.9 

30.33  18.6 

35.72  22.4 

36.03  2^2,2 

36.26  25.0 

37.19  25.1 

36.02  22.9 

37.76  30.4 


35.12 
d  Cygni.    0.  C. 


96  Aug. 
Sept. 


Okt. 
97  Aug. 


Sept. 


16 

25 
10 

18 

19 

24 

9 

17 
18 

19 
22 

24 
30 
18 
21 

24 


19 


0 


W 


0 


'*33"4i' 
+    1^6' 

io';i2 

10.22 

9.85 

9.63 
9.96 

10.26 

9.48 
9.88 

9.94 

10.29 

9.84 

10.65 

10.28 

9.96 
9.89 
9.72 


21.8 


+  i8!*7 
21. 1 

22.4 

19.0 

14.7 
19.8 

18.8 

19.3 
19.0 

18.5 
18.6 

18.7 

16.7 


+ 


+ 


+ 


5^8 
0.9 
3.0 
0.8 
o.i 

0.3 

II. I 

3.5 
3.6 


23.5 

26.4 

21.91 

28.6 

25.2 

19.9 

19.4 

22.9 

26.9 

26.3 

23.0 

22.6 

27.4 

25.7 

16.I 

+  14^9 
18.3 
16.9 
21.7 
20.2 

lO.O 

15.9 
18.7 

21. 1 

22.1 

18.9 

14.3 
19.8 

13.6 
12. 1 
18.8 


97  Sept.  27    0 
28 

29 

30 

Okt.      I 

2 


tr 


9  94 

9.87 
10.41 

10.40 

10.06 

9.75 


16.9 

18.5 
21. 1 

23.6 
26.0 
24.1 


97  Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
Febr. 

März 


96  Aug. 
Sept. 


Okt. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


22 
6 

10 
8 

9 
18 

I 

19 
21 


10.05 

^  Cygni.    U.  C. 
+  81^^48' 

I2'.'6l 

15.90 

15.48 
17.06 
16.08 

18.33 

16.57 
16.01 

15.42 
17.82 


0 


W 
0 


w 


9.3 
17.9 

32.0 

18.6 

22.4 

32.5 
25.0 

25.1 

22.9 

30.5 


16.13 

^  Cygni.    0.  C. 


+  i9°3 
19.0 

18.5 
18.6 
18.7 
16.7 


+ 


+ 


5°i 
0.9 

2.9 

0.7 
0.1 

0.5 
2.4 

II. I 

3.5 
3.6 


19 

*'4i™45" 
-  3"  20' 

16 

0 

i'.'o9 

21.9 

25 

1.41 

23.5 

10 

1.41 

26.4 

18 

W 

1.15 

21.9 

19 

0.74 

28.7 

24 

0.65 

25.2 

8 

1.08 

19.9 

9 

0.45 

19.9 

22 

0 

1.19 

26.4 

26 

1.08 

24.2 

17 

w 

1.03 

19.5 

18 

1.37 

22.9 

19 

1.07 

26.9 

22 

I.IO 

26.3 

24 

0.19 

23.0 

30 

0.93 

22.6 

5 

"^'U 

16.7 

18 

0 

1.30 

27.4 

21 

1.41 

25.7 

24 

1.08 

16.I 

27 

1.42 

16.9 

28 

1.39 

18.5 

29 

0.93 

21. 1 

30 

1.13 

23.6 

I 

I.IO 

26.0 

2 

I.I5 

24.0 

+  i4°7 
18.2 

16.9 

21.6 

20.0 

lO.O 

15.8 
15.8 
10.6 

5.3 
18.6 

21. 1 

21.8 
18.8 

139 
19.8 

11.7 

13.4 
1 1.6 

18.8 

19.2 

19.1 

18.4 

18.5 
18.6 
16.7 


I.IO 
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97  Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
Febr. 
März 


22 

10 

8 

9 
I 

19 
21 


d  Cygni.    U.  C. 

+  86^54 
0 


W 
0 

w 


2754 
30.75 

29.70 

2439 
35.48 
19.43 
26.75 
27.71 


+ 


94  1  + 
32.1 
18.6 
22.4 

25-1 

25.1 
22.9 


4°4 

2.7 
0.7 

0.2 

2.4 

I  i.i 

3.5 


i|;  Cygni.    0.  C. 


19^52 


m 


96  Aug.   16 

20 
25 

Sept  10 
18 


0 


Okt. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


19 

24 
8 

9 
22 

2b 

17 
18 

19 
22 

24 
2 

5 
18 

24 

29 

30 

I 

2 


w 


0 


w 


+ 


0 


58' 

3^57' 

7''93 

8.53 

8.53 
8.1 1 

9.01 

8.58 

8.85 

8.13 
8.94 

8.94 

8.23 

8.61 

8.35 

8.47 
8.62 

(9.78) 
8.19 
8.84 
8.07 
7.81 

8.25 
8.38 
8.1 1 
8.41 

8.31 
8.44 


21.9 
25.0 

23.5 
26.4 

21.9 

28.8 

25.1 
19.9 

20.0 

26.4 

24.2 

19.5 
22.9 

26.9 

26.3 

23.0 

25.1 
16.7 

27.5 
16.0 

16.9 

21. 1 

23.6 
26.1 

23.9 


;+ 


4°5 
7.2 
8.1 

6.9 

1.4 
9.9 

9-9 

5.7 
5-6 

0.5 
5.2 

8.5 
21.0 

21.9 

8.7 

3.7 
20.9 

1.7 

8.7 
9.2 

8.4 

8.3 
8.5 

6.8 


97  Nov. 
Dec. 


t/;  Cygni.    U.  C. 
+  79"37' 


98 


Jan. 
Febr. 


22 
6 

10 
8 

9 
18 


0 


W 
0 


März  19 'W 


1575 
19.16 

17.06 

16.26 

16.98 

21.20 

17.68 


o 


9.5;+  4  5 

17.9  —  0.8 

:s2.:s^  2.7 

18.7  j+  0.6 

22.^  i  0.3 

32.5  i  0.6 

25.1  !  I  I.I 


98  März  21    W 

2^ 

April    6  I  0 


i6';52 
19.70 

17.87 


22.8 

30.7 
17.3 


17.82 


c  Sagittarii. 
19^56™  19' 


96  Sept.  10 


Okt. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


-76°  12' 

10 

0 

31  "53 

18 

w 

31-33 

19 

32.09 

24 

29.62 

8 

32.91 

9 

32.75 

22 

0 

3327 

26 

3338 

17 

w 

32.60 

18 

32.95 

19 

30.75 

22 

32.83 

24 

30.73 

30 

32.07 

2 

32.69 

5 

32.09 

18 

0 

31.48 

24 

33-53 

27 

33-51 

29 

32.56 

30 

32.78 

I 

32.74 

2 

33-64 

26.4 
21.9 

28.8 

25.1 
19.9 

20.0 
26.4 
24.1 

19.5 

22.9 
26.9 
26.4 

23.0 

22.6 

25.1 
16.7 

27.5 
16.0 

16.9 

21. 1 

2yt 
26.1 
23.8 


32.34 


0^  sq.  Cygni.    0.  C. 


+ 


3.6 
5.7 


+  i7°o 
21.4 
19.8 
9.8 
15.6 
15-6 
10.5 

5.1 
18.4 

20.9 

22,2 

18.6 

13.7 

19.7 
20.9 

11.7 

18.6 
I9.I 

18.3 
18.2 
18.4 
16.8 


20 

►**  10"*  23" 

96  Aug. 
Sept. 

1 

25  0 

I 

-  1^7' 

2';8o 
3.20 

23.5 
23.0 

10 

3.27 

26.5 

Okt. 

24 
8 

W 

3-^2 
3-^2 

25.1 
19.9 

9 

3.00 

20.1 

22 

0 

342 

26.4 

97  Aug. 

26 
18 

19 

w 

3.53 

3.25 
3.06 

24.1 
23.0 
26.9 

Sept. 

22 

24 

30 

2 

3.07 
(1.81) 

2.98 

2.68 

26.4 
23.0 
22.6 

25.1  1 

+  17-     9 

16  _o 

17  «0 

IS.'/ 
10../ 

4-9 
20.8 

22  j 

184 

137 
19.6 

20.9 
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Datam 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Datam 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

0^  sq.  Cyg 

ni.    0.0. 

Forts. 

97  Sept. 

18 

0 

4''96 

27-5 

+  I3°2 

7  Sept.     5 

W 

3''35 

16.8 

+  ii°6 

24 

4-94 

16.0 

18.3 

i8 

0 

3-45 

27-5 

132 

27 

516 

16.9 

19.0 

24 

348 

16.0 

18.5 

29 

520 

21. 1 

18.2 

27 

3.01 

16.9 

19.1 

30 

5-44 

23.7 

17.6 

29 

330 
303 

21. 1 
23.7 

18.2 
17.8 

Okt. 

I 

4-97 

26.1 

18.0 

30 

526 

Okt.      I 

3-31 

26.1       18.2 

^  Cephei.    U.  0. 

317 

+69°  8' 

0^  sq. 

Cygni.     U 

■  C. 

97  April 

8 

W 

2l'.'28 

23.9 

+  IO°I 

+  85°2i' 

Nov. 

22 

0 

19.51 

lO.O 

4-4 

7  April    8   W 

33''5i 

24.0 

+  IO°I 

Dec. 

10 

21.40 

32.7 

2.9 

Nov.   22 

0 

3278 

9.8 

4.8 

98  Jan. 

8 

W 

20.39 

18.7 

+  0.3 

Dec.    10 

21.84 

32.5 

-  2.8 

Febr. 

6 

20.08 

22.^ 

—  37 

8  Jan.      8 

W 

24.14 

18.7 

+  0.5 

9 

0 

19.92 

22.1 

0.0 

Febr.    6 

3178 

22.1 

—   3i 

18 

19.84 

32.5 

+   0.3 

9 

0 

3176 

22.^ 

+    O.I 

März 

I 

20.46 

25.3 

2.6 

i8 

29.05 

32.5 

0.4 

3 

21.29 

27.8 

1.6 

März     3 

31.69 

27.8 

17 

5 

W 

21.08 

30.7 

5-2 

5 

w 

30.56 

30.7 

5-2 

II 

19.72 

21.4 

0.1 

II 

2933 

21.4 

0.4 

12 

19.72 

24.1 

2.4 

13 

3715 

237 

5-9 

13 

20.16 

23.7 

6.5 

19 

2779 

25.1 

II.O 

15 

20.70    1    21.5 

6.4 

21 

1935 

22.7 

3-2 

19 

20.00       25.1 

10.8 

31 

ii-f^i 

29.1 

10.5 

21 
31 

21.29 
20.50 

22.7 
29.0 

30 

29.60 

lO.O 

X 

April 

6 

0 

20.34 

17.2 

50 

d   C€ 

sphei.    0.  < 

c. 

7 

20.94 

16.4 

12.0 

20 

>i»27™5i» 
+  14^26' 

9 

20.42 

20.3 

16.7 

II 

20.44 

27.2 

137 

• 

6  Aug.  i6    0 

5':8i 

21.9 

+  i3°8 

20.45 

20 

5.31 

25.0     16.8 

a  0] 

^gni.    0.  C. 

25 

5.40 

23.7 

17-5 

*t 

Sept.     I 

5.72 

2yi 

16.1 

20 

►'*37°*55" 

17    W 

4.91 

17.2 

17.6 

1 

3^18' 

Okt.      6 1 

5.09 

17.5 

II.O 

96  Aug. 

16 

0 

3''24 

21.9 

+  13^6 

8 

5.34 

19.9 

15-6 

20 

3.18 

25.0 

16.7 

9 

5.36 

20.1 

15.1 

25 

3.35 

23.8 

17.4 

^7 

5.29 

28.3 

lO.O 

Sept. 

I 

3.41 

231 

16. 1 

22^  0 

5.42 

26.6 

10.5 

Okt. 

6 

w 

3.03 

175 

II.O 

26 

4.92 

24.0 

4.6 

8 

2.66 

19.9 

15.5 

Nov.     5 

1 

4.97 

9.7       4.1 

9 

3.06 

20.1 

14.9 

141 

5.35 

21.5-    ^-3 

17 

2.80 

28.3 

9.9 

7  Aug.   18 'W 

5.74 

23.0  j  + 20.6 

22 

0 

2.86 

26.7 

10.4 

19 

5.17 

27.01     22.1 

26 

2.84 

239 

4.4 

24 

548 

23.0 

I4.I 

Nov. 

5 

3.11 

9.6 

3.9 

30 

5.20 

22.6 

19.7 

14 

2.78 

21.5 

1-4 

Sept.     2 

5.17 

25.2 

20.9 

97  Aug. 

19 

w 

2.98 

27.0 

+  22.1 

5 

5.24 

16.8 

II. 2 

24 

2.30 

23.0 

14-3 

AbbAndl.  d.  K  S.  Oeielltch.  d/Wiisensch.,  math.-phya.  Cl.  XXVII.  x. 
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Datum 

Kr. 
^gn] 

Z.D. 
1897.0 

760- 

Brm. 

Th. 

Datnn 

1 
L       :Kr. 

Z.  D.      760- 
1897.0      Brm.      *"• 

a  C 

i.  O.G.    Forts. 

97  Aug. 

30 

W 

32'.'o5 

22.6 

+  i9"'7 

97  Aug.  26  W 

3'.'43 

22.2 

+  15:^8 

Sept. 

2 

32.84 

254 

20.7 

30 

2.94 

22.6 

19.7 

5 

32.48 

16.8        II.O 

Sept.     2 

2.76 

25.3 

20.8 

18 

0 

3197 

27.5       ^32 

5 

2.86 

16.8 

II. I 

24 

31-91 

16.0 

18.3 

18 

0 

3.16 

27-5 

^3-2 

27 

32.22 

16.8 

18.9 

24 

3-^3 

16.0 

18.3 

29 

31.82 

21. 1 

l8.2 

27 

2.82 

16.8 

18.9 

30 

3193 

23.7 

17-4 

9 

29 

2.97 
2.92 

21. 1 
23.7 

182 
17.5 

Okt. 

^ 

32.24 

26.1 

17.8 

30 

32.10 

Okt.      I 

2.97 

26.1 

17.9 

• 

■ 

2.96 

1]  Gephei.    U.  C. 

+  70°  20' 

1 

a  Gl 

1 

rgni.    ü.  C 
+  86^52' 

1 

97  April 

8 
17 

w 

54'.'i4 
5515 

23.8  +IO°I 
17-4       113 

97  April    S  W 

31  "90 

23.8 

+  IO^ 

Nov. 

22 

0 

5325 

lo.i  ,       4.0 

Nov.   22  ,  0 

32.92 

lO.I 

4.2 

Dec. 

10 

5409 

32.7  —   2.8 

Dec.    10 

38.79 

32.7 

2.8 

98  Jan. 

8 

w 

5425 

18.7 

+  0.3 

98  Jan.      8;W 

13.68 

18.7 

+  0.3 

Febr. 

6 

55-34 

22.4  —  3.9 

Febr.     6  ! 

1 

37.54 

22.4 

-  3.9 

9 

0 

53-49 

22.0 

0.2 

9  0 

37.32 

22.0 

0.2 

18 

54-22 

32.5 

+  0.3 

18 

31.86 

32.5 

+  0.3 

20 

54-29 

ii-i 

—  0.3 

März     I 

29.71 

25.3 

2.4 

März 

I 

53-50 

25-4 

+    i-l 

II 

W 

33.05 

21.4 

0.0 

3 

54-44 

27-7 

1-7 

12 

22.20 

24.1 

2.2 

5 

w 

55-o6 

30-6 

5-2 

13 

37.39 

23.7 

6.6 

II 

53-45 

21.4 

—  0.1 

19 

21.81 

25.1 

10.7 

12 

53-67 

24.1 

+   2.1 

21! 

1 

30.73 

22.7 

2.9 

13 

54-61 

23.8         6.6 

31    '- 

43.83 

29.0 

9.8 

19 

53-81 

25.0 

10.7 

April  1 1 , 0 

32.19 
3^77 

27.2 

13.5 

21 
31 

53-32    22.7 
54.27    29.0 

2.9 
9-7 

*j    /  / 

April 

6    0 

54.08 

17.2 

4.8 

Ti  Ce 

phei.    0.  i 

n 

7 

5323     16.4 

11.6 

20 

1 

^43"  12" 
•       0     / 

8 
9 

5451 
53-91 

10.5 
20.3 

II -5 
16.6 

+13 13 

e\ 

II 

54-35 

27.21      13.4 

90  Aug.    16 
20 

0 

32':i5 

32.26 

21.9 
24.9 

+  135 

16.7 

54.10 

25 

Sept.     I 

31.50 
31.60 

23.9 
232 

17.2 
I6.I 

D>    ( 

]apricorni. 

v.               «...                — 

13   W 

32.16 

27.3 

16.8 

20 

1^45°»  41» 

Okt.      6 

32.06 

17.5 

I  I.O 

1 

-75"3i'           ! 

«; 

32.58 

19.9 

154 

96  Okt. 

6  W 

1 

2'.'58    17.5 

+  ii°o 

9. 

32.00 

20.1 

14.9 

8| 

4.69 

19.9 

15-4 

17 

32.24 

28.4 

9.8 

9 

2.93 

20.1 

14.9 

22  0 

1 

32.43 

26.7 

10.4 

16 

2.81 

22.3 

8.8 

26, 

31-92 

23.9 

4.3 

17 

3.83 

28.7 

9.8 

Nov.      5 

31.40 

9.5 

3.8 

22^  0 

2.70 

26.8 

10.4 

14 

32.10 

21.5 

1-5 

26 

2.91 

23.8 

4.3 

97     Aujr.     24,  W 

32.53 

23.0, 

+  M4 

Nov. 

5 

4.08 

9-5 

3.8 

26 

1 

32.18. 

22.2 

1 

15.8 

^4| 

1 

349 

21.5 

-  1.6 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Bim. 


Th. 


Datum        Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


09  Capricomi.    Forts. 


97  Aug.  24  |W 
26' 


Sept. 


Okt. 


96  Sept. 
Okt. 


Sept. 


Okt. 
Nov. 


30 
2 

5 
18 

24 

27 

29 

30 
I 


Nov. 

6 

13 

14 
97  Aug.  24 

26 
30 


9 
18 

21 

24 
27 
29 
30 
I 

9 
1 1 


96  Sept    4 
17 


0 


4 

0 

17 

w 

6 

8 

9 

16 

17 

26 

0 

2'.'8o 

2.18 
2.03 

2.37 

2.40  I 
2.86  ' 

3.52  i 
3.26  I 

3.04 
2.92 

370 
3.06 


V  Aquarii. 
2 1^3"  59' 

5''90 
5.60 

5.38 

5.79 
5.16 

6.22 

5.39 

5.51 
5.86 

6.96 

6.22 

6.29 

5-94 
6.81 

6.32 

6.23 

6.82 

6.25 

6.62 

6.08 


W 


0 


6.08 


a  Equulei. 
^  10"  40» 


21 


23.0 
22.2 
22.6 

254 
16.8 

27.5 
16.0 

16.8 

21. 1 

23.7 
26.1 


22.1 
17.2 
17.6 
19.9 
20.1 
22.S 
28.5 
23.8 

9-5 
16.3 

21.0 

21.5 
23.0 

22.2 

22.6 

25.5 
24.6 

27.5 

25.3 
16.0 


+  14^5 
158 

19-7 
20.6 

II.O 

13.1 
18.3 
18.9 
18.2 

17.3 
177 


6.35 

16.8 

6.13 

21. 1 

6.36 

2il 

6.31 

26.1 

1 

6.12 

10.9 

545 

10.4 

+  17^7 

174 
10.8 

15.2 

14.6 
8.6 
9.8 

4.1 

3.7 

41 

—    1-3 
1.8 

+  13.9 

15.9 
19.8 

20.4 

14.4 

130 
10.7 

18.3 
18.8 
18.1 
17.2 
17.6 

—    4.3 


-^"23' 

0 

27^83 

22.2 

w 

273» 

17.2 

+  17^7 
17.3 


96  Okt. 


Nov. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


6 

8 

9 
16 

17 
26 

5 
6 

14 

24 
26 

30 
2 

9 
18 

21 

24 
27 
29 
30 
I 

27 

28 

9 
1 1 


W 


0 


w 


0 


2  7''2  2 

27.69 

27.24 
26.47 
27.88 
27.89 
27.67 

27.93 

28.09 

28.30 

27.98 

27.70 

27.71 
27.72 
28.12 

27.61 

28.28 

2732 

2775 
27.65 

27.22 

2747 

27.80 

27.81 

27.83 

26.87 

27.62 


17.6 

19.9 

20.1 

22.3 
28.6 

23.8 
9.5 

16.3 

21.0 

21.5 

23.0 

22.2 
22.6 

25.5 
24.6 

27.5 

25.3 
16.0 

16.8 

21.0 

23.7 
26.1 

lO.O 

II.5 

10.8 

10.4 


o. 


+  10V7 

151 
14.6 

8.5 
9.8 

4.1 
3.7 
4.1 

-  1.3 
1.9 

+  13.5 

15.9 
19.9 

20.3 

14.4 

13-0 
10.7 

18.3 
18.6 
18.0 
17.2 
17.6 

54 

54 

2.5 

-   44 


96  Sept.     I  I  0 


Okt. 


a  Cephei.    0.  C. 
2 1^  6°*  7" 

+  13°  56'; 
9'.'68 
10.19 
9.78 


I 

4| 
171W 

6, 
8 

16 


Nov. 


97  April 
Aug. 


Sept. 


17 
26 

5J 
6i 

i3i 

H, 
21 

24 

26  I 

301 

2I 

9 
181 

21  I 


0 


W 


0 


9.92 
9.82 
9.80 
9.61 
10.25 
9.70 

10.33 

9.50 
9.40 

9.92 
10.17 

9.68 
10.36 

9-93 
9.62 

9.59 
9.28 

12* 


23.4 
22.2 

17.2 

17.6 

19.9 

22.3 

28.6 

23.9 

9.5 
16.4 

21.0 

21.5 

233 
23.0 

22.2 

22.6 

255 
24.6 

275 
254 


+  15^8 
17.6 

17.3 
10.6 

15.1 

8.5 
9.8 

4-1 
3.6 

4.1 

-    1-4 
2.0 

+    7.8 

13.1 

^5-9 
19.9 

20.2 

14.4 
12.9 

10.7 


180 


E.  Grossmank, 


[180 


Datnm 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760  — 

Bnn. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760  — 

Bnn. 

Th. 

o  Cephei 

L.  O.e.  : 

Forts. 

96  Nov.     6    0 

25"64 

16.5 

+   4°o 

97  Sept.  24 

0 

9':68 

16.0 

+  18^2 

10 

2570 

16.2 

2.0 

27 

9.64 

16.8 

18.5 

13' 

1  ___ 

26.28 

21.0 

—   1.6 

• 

29 

9.90 

21.0 

18.0 

97  Aug.  24  W 

2573        23.0 

+  12.4 

30 

9.82 

23.8 

17. 1 

26  1 

1 

25.87      22,2 

15.7 

Okt.      I 

9.71 

26.1 

17.5 

30' 

2b,2'J      22,6 

f\      i 

20.0 

27 

10.08 

lO.O 

5.5 

Sept.     2  . 

2585  25.5 

20.1 

28 

952 

II.5 

5.4 

5 

2435 ,  171 

10.7 

29 

10.23 

12.9 

5.4 

8 

1 

25.11      21.3 

9.8 

30 

9.64 

13.6 

5.4 

9' 

25.92 

24.0 

14-3 

Nov.     9 

952 

10.8 

2.6 

21      0 

25.79 

25.5 

10.8 

II 

10.34 

10.4 

—   4.4 

Okt.    13 

26.43      ,      23.6 

8.0 

25 

9.62 

18.6 

2.7 

141 

26.30     i      21.5 

10.3 

26 

9.91 

12.4 

2.8 

15 

27.31 
25.82 

25.94 

20.9 
16.8 

12.2 

13.3 

9.82 

19 
25 

»31 

6.6 

a  Ce 

phei.    U.  < 

27 
28 

26.64  1  lO.O 

26.16  i  II.5 

5-5 
5-3 

Bf 

•       0 

1 

29. 

25.79   12.9 

5.0 

97  März  26  W 

1 5  93 

22,1 

+  95 

30; 

26.49 

13.6 

5-4 

April    8 

15-84 

23.6 

9-3 

Nov.     9 , 

25.87 

10.7 

2.7 

17 

16.01 

17.5 

10.5 

II 

26.91 

10.4 

—    4.4 

28 

1571 

18.8 

174 

25 

24.46 

18.5 

2.9 

98  Febr.    6 

0 

1514 

22.8 
21.8 

32.5 

-  41 

^%      A 

26  1 

24.44 

12.4 

Z2 

9 
18 

15-27 
16.17 

0.4 
+     0.3 

25.82 

20  i 

15.76 

2>2.2, 

-     0.4 

i  Piscis  austr. 

251 

16.19 

I7.I 

+      4.7 

21 

h  38"»  49- 

März     I 

3 
5   W 

15.88 
16.03 

16.61 

16.28 

• 

25.6 

27.5 
30.6 

21.6 

2,2 

1.8 

5.1 
-  0.5 

1 

! 

96  Okt.      7   VV 

8l 
16: 

-81^42' 

32':37 
30.80 

30.60 

17.8 
19.9 
22,X 

+  i3°6 

154 
8.6 

12 

13 
21 

16.07 
16.28 
14.56 

24.1 
23.8 

22.7 

«  0 

+   2.0 
6.6 
3.0 

17' 
Nov.     5    0 
10 

32.80  i  28.6 
30.82  :    9.5 
29.95  1  16.1 

9.6 

3.2 
1.8 

31 
April    6    0 

7i 
8, 

15.71 

28.9 

9.6 

1 

7    ^  \ß 

0    1 
15.66 

15.04 

17.2 

16.4 

165 

4.8 

I  1.2 
II.7 

131 
97  Aug.   24   W 

26' 

31.05  '  21.0 
33.40  i  23.0 
31.24    22,2 

1       ^  c 

—    1.7 

+  12.5 

15.7 

^^    1 

9' 
II  1 

16.91 
16.50 

20.5 

27.1 

16.I 
12.5 

30 
Sept.        2 

31.49.  22.6 
34.29      25.5 

0                  — 

1     20.0 
20.1 

18' 

1 

1548 

32.6 

12. 1 

5 
8 

31.18            17.2 
26.06           21.3 
34.93      ,      27.4 

10.9 

9.1 
12.6 

1590 

18    0 

24 

32.98     '      16.0 

18.0 

y( 

Japricorui. 

27 

31.58            16.8 

;    17.4 

21 

h  34m  23. 

29 

31.05           21.0 

1    17.9 

1 

65"  20' 

30 

32.15            23.8 

17.0 

96  Okt.     8  i  W 

25.62 

19.9 

+  i5"3 

Okt.    13 

30.31      ,      23.8 

_                        1 

8.1 

17 

26.26 

28.6 

9-7 

14 

30.63      i      21.5 

10.2 

26 

0 

24.79 

23.9 

4.2 

15; 

32.18 

20.9 

13^ 

Nov.     5 

26.09 

9-5 

1 

19 

32.18 

16.8 

13.1 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 

1897.0 


760— 
Bim. 


Th. 


i  Piscis  austr.    Forts. 


97  Okt. 


Nov. 


q6  Aug. 
Sept. 


Okt 
Nov. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


24 

27 
28 

29 

30 

9 
II 

25 
26 


0 


33''o2 

13.1 

33.18 

lO.O 

34.06 

II.5 

33.27 

12.9 

33.51 

13.6 

31.05 

10.6 

29.63 

10.4 

27.34 

18.5 

29.68 

12.4 

31.58 

Ä*  Cygni.    0.  C. 


2 1^42™  59* 


25 
4 

17 

18 

7 

5 
6 

10 

13 

24 
26 

30 
2 

5 
8 

9 
21 

13 

14 

15 

19 

24 

27 
28 

29 
30 

9 
II 

25 
26 


0 


W 


0 


w 


0 


+  0^37' 

ir42 

0.75 

0.43 
0.94 

0.74 

.04 

23 

.08 

.46 

0.65 

.29 
.04 

.01 

.48 

.II 

.35 
0.84 

.36 

.40 

.95 

.24 
0.97 

32 

.49 
.61 

.13 

.20 

.18 

.47 
.47 


24.3 

22.4 

17.3 

22.4 

17.8 
9.5 

12.6 

I6.I 
21.0 

23.0 

22.2 
22.6 

25.4 
17.2 

21.4 

24.6 

25.4 
23.8 

21.5 
20.9 

6.8 

31 
0.0 

1.6 
3.0 
3.6 
0.6 
0.4 

8.5 
2.4 


.16 


98  Febr.    9 
18 


«*  Cygni.    U.  C. 

+  82^57' 
0       i5''o6    21.6 

15.25    32.5 


+   7^ 

5.4 

5.3 

4.9 

5.3 

2-7 

—  4.4 
2.8 

3.3 


17.5 
16.7 

22.0 

13.5 
3.4 
3.8 

1.7 

-    1.7 
+  12.5 

15.6 
20.0 
20.2 
10.9 

8.5 
14.2 

10.7 

8.2 

10.2 

^3-2 

I3.I 
7.0 

5.4 
5.2 
4.8 
5.2 

2.7 
-  4.4 

2.7 

3-4 


-  o"6 
+  0.2 


Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


98  Febr. 
März 


April 


96  Sept. 


Okt. 
Nov. 


97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


20 

25 
I 

3 
1 1 

12 

13 
21 

3J 
8 

II 

18 


760— 
Brm. 


Th. 


0 


4 
15 

17 

18 

7 

5 
10 

13 
24  W 

26 

30 
2 

5 

9 

13 

14 

15 

19 

24 
28 


0          I2''oi  32.3 

17.80  17.2 

15.87  25.7 

15.15  27.4 

W         8.98  21.7 

17.56  24.1 

17.60  23.8 

15.85  22.7 
16.79  28.9 

0       15.31  16.4 

15.99  27.1 

15.19  32.4 
15.33 

rj  Piscis  austr. 

54°^  55" 

-77^' 

39';i8  22.5 

38.27  18.0 

38.45  17-3 

35.96  22.5 
40.38  i  17.8 

40.00  9.5 

40.05  16.1 

40.77  21.0 

40.98  23.0 

39.08  i  22.2 

39.19  j  22.6 

39.37  '  25.4 

38.86  I  17.3 


-  o°8 

+   4.5 
2.5 

1.7 

—  0.8 

2.0 
6.7 

2.9 

9.7 
11.7 

12.6 

II.O 


+ 


+ 


2ilie>.m 


0 
W 


9 
26 


,        3927 

24.6 

i  0  ■        40.62 

23.7 

!     41.55 

21.5 

i        41.20 

20.9 

3952 

16.8 

40.45 

131 

'        41.14 

11.6 

38.89 

10.5 

40.36 

12.4 

+17^4 

18.6 

16.3 

22.0 

13.3 
30 

1-7 

-  1.9 

+  12.6 

15.5 
19.9 

20.4 

10.9 

13.9 
8.2 

10.2 

13.1 
13.0 

.  6.9 
5.1 
2.7 

-  3.6 


39.72 

20  Cepbei.    0.  C. 

53" 
+  14^4'  I 


22^  1™ 


96  Sept.     4  !  0 

9i 
i5|W 

17 
18I 

Nov.     5  i  0 


//. 


10 


I 


1 1.72 

11.37 
II. 91 

11.79 

11.82 

11.79 

JI.37 


22.6 

23'^ 

18.0 

174 
22.5 

9-5 
16.0 


+  17^3 
16.3 

18.6 

16.0 

21.9 

30 

1.8 


182 


E.  Gkossmann, 


[182 


Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

1 

Datum        Kr. 

1 

Z.D. 

1897.0 

760— 

Brm. 

Th. 

20  Cephei.    O.G.    Forts. 

96  Sept.     9 

0 

48'.'87 

2^.2 

+  i6"3 

96  Nov.    13 

0 

ii'.'79 

21.0 

-    i"9 

15  w 

49-34 

18.0 

18.6 

97  Aug.   24 

w 

12.00 

23.0 

+  12.8 

^7! 

49.23 

17.4 

159 

26 

12.57 

22.3 

153 

18 

49.08 

22.6 

21.9 

30 

12.25 

22.6 

19.9 

'9; 

49.22 

30.3 

17-9 

Sept.     2 

12.48 

25.4 

20.4 

Nov.     5    0 

1 

49-47 

9-5 

2.7 

5 

12.05 

17.3 

10.9 

10 

49-47 

16.0 

1.8 

8 

12.12 

21.5 

8.8 

13 

49.26 

21.0 

—   2.0 

9 

12.57 

24.6 

13-9 

97    April  2 1    W 

49-53 

232 

+   8.6 

21 

0 

12.01 

26.0 

10.7 

Aug.   26 

49.60 

22.^ 

»5-1 

Okt.    13 

11.68 

23.7 

8.1 

30 

49.70    22.6 

20.0 

14 

II. 61 

21.5 

10.2 

Sept.     2 

49.41 

25.4 

20.3 

15 

11.66 

20.9 

131 

5 

49.24 

17.4 

10.9 

19 

11.50 

16.8 

130 

8 

49.50 

21.5 

8.9 

24 

12.05 

13.1 

6.9 

9 

49.36 

24.6 

138 

28 

11.74 

11.6 

51 

13 

49.75 

15.8 

13-8 

Nov.     9 

1 1.61 

10.5 

2-7 

21 

0 

48.89 

26.1 

10.8 

26 

11.69 

12.4 

-  3-7 

Okt.    13 
14 

48.85 
48.91 

23.6 
21.5 

8.0 

11.85 

10.2 

20  C 

ephei.     U.C. 

15 

48.93 

20.9 

I3-0 

97   März  26 
April    3 

w 

+  69^30' 
1 4'.'o9 

13.64 

22.8 
32.1 

+     9°2 

31 

19 

24 
28 

Nov.     9 

49.41 
49.21 

48.80 

49.09 

16.8 
13.1 

II.6 
IO-5 

13-0 
6.9 

5-2 
2.6 

9 
17 

14.89 

20.7 
17.5 

6.7 
9-7 

26 

48.86 

12.4 

3-9 

28 

13.80 

18.8 

16.0 

49.25 

98  Febr.     9 

0 

13.97 

21-5 

0.7 

1 

f  Ce 

phei.    U.  C. 

18 

März      I 

12.91 
^3-^3 

32.5 
25.8 

+      0.2 

2.8 

** 

+74° 5' ; 

r 
1 

3! 

14.54 

27.4 

1.8 

97   März  26   W 

A                 •  1 

36  33 

22.7 

+    9"3 

4  W 

14.70 

27.5 

—    1.4 

Apnl    3 

3729   Z^'i- 

3-1 

iil 

12.22 

21.7 

0.8 

9 

36.99           20.7 

bJb 

1 
12 

14.07 

9 

24.1 

+    1.6 

17 

37.92            17.5 

1                       ^%         ^% 

9-7 

1 

13 
21 

15.53 
1379 

23.8 

22.7 

6.9 
2.8 

28 

98  Febr.  18 

0 

37-55    i8-8 
35-54    32-5 

15-8 
0.2 

31 

14.23 

28.9 

lO.O 

20 

1 

38-14 

32.4 

—    1.2 

April    7 

0 

14.15 

16.3 

10.4 

22 

38.19  !  33.6 

+    2.1 

9 

14.20 

20.9 

• 

152 

März      I 

37-" 

259 

2.8 

II 

13.56 

27.1 

12.5 

3 

35-52 

274 

1.6 

15 

14.17 

9 

20.1 

7.4 

4 

w 

36.39 

275 

1.4 

16 

1                w 

13.54 

24.3 

9               «^ 

10.2 

II 

36.60 

21.7 

0.9 

18 

13.79 

32.3 

10.8 

12 

38.15 

24.1 

+    1.5 

Mai       2 

w 

14.24 

24.5 

I8.I 

'3 

38.21 

23.8 

6.9 

3 

13.65 

27-3 

19-3 

21  \ 

36.29 

37-55 

22.7 

0  /^    ^N 

2.8 

T     *>      AX    ^ 

31 

29.0 

10.3 

13.92 

April    7    0 

36.15 

16.3 

10.3 

?Ce 

phei.    0.  C. 

i 

9 

36.41 

20.9 

I5.I 

2. 

11' 

35.34 ;  27.1 

12.4 

+   9  28' 

\ 

15' 

37.24  20.1 

7.3 

96  Aug.   25    0 

49"40 

24.4 

+  i6°7 

16' 

37.23  24.3 

10.2 

Sept.     4 

49.38 

22.6 

173 

18 

36.52 

32.1 

10.8 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


f  Cephei. 

98  Mai       2   Wl 

3!      1 


U.C.    Forts. 


35':84 
35-94 


36.96 


96  Aug. 
Sept. 


Okt. 
Nov. 


97  Aug. 
Sept. 


Okt. 


Nov. 


97 


Aug. 
Sept. 


25 

9 

15 

17 
18 

19 
2 

5 
10 

13 
26 

30 
2 

5 
8 

9 

13 
21 

13 
14 
15 
19 
24 
9 


96  Aug.  25 
Sept.     9 

15 

17 
18 

19 
Okt.      2 

Nov.      5 

10 


13 
26 

30 
2 


d"  Aquarii. 
22^  1 1"  24* 

1-56^30' 

0!     33''78 
33-^2 

W       3 1 .98 

32.44 
32.80 

32.09 

32.62 

0     33.33 

33.79 

32.83 

W       32.36 

32.74 
32.08 

32.03 

32.80 

33.15 

32.78 

0     33.24 
33.24 

32.62 

33.44 

33.05 

32.53 

3329  I 

32.84 

y  Aquarii. 
22^  16™  20» 


0 


W 


0 


w 


-50"  7' 
9''42 

9.15 
9.12 

(8.06) 

8.96 

9.55 

9.58 
8.80 

9.70 

8.68 

10.13 

10.35 
9.76 


24.5|+i8°i 
27.31      19.2 


24.5 
232 

18.0 

17.4 
22.6 

30.3 
21.8 

9.5 
16.0 

21.0 

22.6 

25.4 

17.4 

21.5 
24.6 

158 

26.2 

23.6 

21.5 
20.9 

16.8 

I3.I 
10.5 


+  16^7 
16.2 

18.6 

15.9 
21.9 

17.8 

I4.I 

2.6 

1.8 
—   2.1 

+  14.9 
20.0 

20.3 

10.8 

9.0 

13.8 

^3  3 
10.9 

8.0 

10.2 

12.9 

130 
6.8 
2.6 


24.5  +i6°6 

23.2  16.2 
18.0  18.5 
17.4       15.8 

22.7  21.9 

30.3  .    17.6 

21.8  14.0 

9-5  2.4 
16.0  1.8 
21.0  —  2.2 
22.31+14.7 

22.6  20.0 
25.4 1     20.2 


97  Sept.     5  '  W 
8 


Okt. 


Nov. 


9 

13 
21 

13 

15 

19 

24 

9 


0 


io''32 
10.00 
10.31 

9.53 
9.78 

917 
9.20 

9.50 

9-17 
9.12 

9.24 
9.51 


96  Aug. 

25 

Sept. 

4 

9 

15 

n 

Okt. 

2 

Nov. 

10 

13 

97  Aug. 

26 

30 

Sept. 

2 

5 

8 

Lacertae.    0. 

+ 


17.4 

21.5 
24.6 

15.8 
26.3 

23.6 
21.6 
20.9 
16.8 

13.1 
10.5 


C. 


+  io"8 

9-1 

13.7 
^3-2 
I  i.o 

7-9 

lO.I 

12.9 

12.9 

6.8 

2.6 


22^  19' 


0 


w 


0 


w 


Okt. 


Nov. 


9 

13 
21 

13 
14 
15 
19 
24 
9 


0 


3^29' 

59''67 

59.84 

59.25 

59.09 

58.97 

58.79 

59.25 
59.16 

58.90 

58.87 
59.16 

59.63 

59.49 

59.15 
59.20 

59.07 

59.04 

59.37 
59.08 

59.51 
59.39 
59.61 

59.23 


24.5 
22.8 

23-2 
18.0 

17.4 
21.8 

16.0 

21.0 

22.3 

22.6 

25.4 
17.4 
21.5 
24.6  j 

I5.8J 
26.4 

23.6 
2  1.6 

20.9 

16.8 

I3.I 
10.5! 


+  16:^6 

n'3 
16. 1 

18.5 

15.7 

13.9 
1.8 

+  14.5 
20.1 

20.2 

10.8 

9.2 

13.7 
^3-2 

II. 2 

7-8 

lO.I 
12.8 

12.9 
6.8 
2.6 


3 

Lacertae.    U.  C. 

1 

+  8o^' 

97  März  26   W 

28'.'72 

22.8 

April    3 

26.32 

32-3 

7 

27.33 

.25.0 

17 

27.73 

17.5 

28 

25.22 

18.8 

98  Febr.  20 

0 

2755 

32.4 

22 

25.06 

33-6 

März      I 

27.23  ■  26.0 

3 

2557 

9-  .1  ' 
2/4  1 

o 


+    9. 3 

2.9 

5-9 

9-7 

15.7 

—    1.4 
+    2.0 

2.7 
1.5 


184 


E.  Grossmann, 


[184 


Datum        Er. 

.     Z.D. 
1897.0 

760— 
Bnn. 

Th. 

Datam 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Bnn. 

Th. 

3  Lacertae.    ü.  C. 

Forts 

• 

97  April    9 

1 
W 

o'.'95 

20.7 

+  6°3 

98  März     4 

W 

25''i9 

27.5 

-    i°4 

17 

6.66    17.5 

9-7 

II 

26.51 

21.7 

I.I 

28  i 

3.17     18.7 

'5-7 

12 

26.05 

24.1 

+       1.3 

98  Febr.  20    0 

1 

1.57    32.5 

1-5 

13 

28.73 

23.8 

6.9 

22  , 

1.40,  33'^ 

-\-   2.0 

21 

27-55 

22.7 

2.7 

März     I 

5.64  1  26.0 

2-5 

31 

25.10 

29.0 

10.6 

3 

3.04 

27.4 

1-3 

April    7 

0 

25.35 

16.2 

10.2 

4 

W 

3.25 

27.5 

—    1-4 

9 

26.98 

21.0 

15.0 

II 

3-^2 

21.7 

1-3 

II 

25.90 

27.1 

^2.3 

12 

4.23 

24.1 

+    1-2 

15 

25.83 

20.1 

7.1 

13 

4.77     23.8 

6.9 

16 

25.46 

24.4 

lO.I 

21 

5-50 

22.7 

2.7 

18 

26.73 

32.1 

10.8 

31 

3.29 

29.0 

10.4 

Mai       2 

w 

28.06 

24.5 

17.9 

April     7 

0 

2.67 

16.2 

10.2 

3 

26.52 

27.3 

18.9 

9 

4.12 

21. 1 

14.9 

26.47 

II 

15 
16 

1.39 
3.42 
3.90 

27.1 
20.2 

24.5 

12. 1 
7.0 

lO.O 

7  Lac 

jertae.    0. 

C. 

18 

1.60 

32.0 

10.9 

2: 

2^*27™  3" 

Mai       2  !  W 

2.63 

24.5 

17.8 

0 

+    i°32' 
23''o4 

24.6 

+  i6°6 

3 

2.53 

27.3 

18.7 

96  Aug.  25 

3.34 

Sept.     4 

2336 

22.8 

17.3 

9 

(22.60) 

23^2 

16. i 

15 

w 

22.98 

18.0 

18.5 

e  Piscis  austr. 

17 

22.49 

17.5 

15.7 

22 

^  34°*  58' 

18 

22.60 

22.7 

21.3 

1 

Okt.      2 

22.71 

21.9 

13-8 

-7547 

Nov.    10 

0 

23-^3 

16.0 

1.8 

96  Sept.     4 

0 

37''99 

22.9 

+  i7°o 

13 

23.12 

21.0 

—   2.4 

9;    . 

37-94 

23-3 

16.1 

1 

97  Aug.   26 

w 

22.80 

22.3 

+  14.5 

15 

vv 

37-25 

18.0 

»8-5 

30 

22.99 

22.6 

20.1 

17 

36.33 

17.5 

15.6 

Sept.     2 

23.00 

25.4 

20.1 

18 

37-14 

22.8 

21.4 

5 

23-32 

17.5 

10.8 

i9i 

38.47  ;  30.4 

17.0 

8 

23.11 

21.5 

9.2 

Okt.      2 

37-30    21.9 

13.6 

9 

23.26 

24.6 

13.7 

10, 

37-57 

25.2 

14.2 

^3; 

23.48 

15.8 

^3-2 

Nov.    13    0 

39-55  ,21.0 

-   2.4 

21    0 

2332 

26.5 

II. I 

97  Aug.  30  W 

36.99  ,  22.7 

+  20.1 

Okt.    13 

23.37 

23.6 

7.8 

Sept.     2 

37-45 

25.4 

20.1 

14 

23.37 

21.6 

lO.I 

5 

37-87    17-5 

10.8 

15 

23.57 

20.9 

12.8 

9 

39.68 

24.6 

138 

19 

23.29 

16.9 

12.9 

i3i 

36.95 

15-8 

»32 

24' 

23.38 

13.0 

6.8 

21    0 

-^              1 

39-37    26.4 

10.9 

Nov.     9 1 

23.09 

10-5 

2.6 

Okt.    13' 

38.71 

23.5 

7.7 

• 

23.16 

•      14' 

38-99 

21.6 

lO.O 

kJ 

15 

35-55    20.9 

12.8 

19 

3771 

16.9 

12.9 

7  Lac 

;ertiie.    U. 

c. 

24 

35-88 

13.9 

6.8 

1 

+  82"  2 

^■32 

32.4 

+     2°8 

Nov.     9 

36.46 

IO-5 

2.6 

97  April    3   W 

37-67 

7 

2.88 

250 1 

5-9 
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Datam 

Kl. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Bnn. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Bnn. 

Th. 

l 

Pegasi. 

i  Cephei.    U.  C. 

22 

^41"  34' 

+  66*^7' 

25"  11' 

97  März  10 

W 

4o''93 

21.5 

+    2^2 

96  Sept. 

4 

0 

21'.' 19    23.0 

+  i6°8 

April    3 

4224 

32.4 

2.7 

9 

21.42  !  23.3 

16.0 

7 

42.99 

25.1 

5.8 

15 

W 

21.55  !   lÖO 

1 

18.5 

9 

42.04 

20.7 

6.3 

19 

21.24   305 

16.9 

27 

41.13 

17.4 

12.6 

Okt. 

10 

21.56   25.3 

14.2 

28 

41.80 

18.7 

15.4 

25 

0 

21.30 

24.0 

6.1 

98  Febr.  20 

0 

41.95 

32.6 

1.7 

Nov. 

13 

21.24 

21.0 

-   2.5 

22 

41.24 

33.6 

+    1.9 

97  Aug. 

26 

w 

21.47 

22.3 

+  15.4 

März     I 

41.46 

26.2 

1.9 

30 

22.17 

22.7 

20.1 

3 

41.75 

27.4 

1.2 

Sept. 

2 

21.18 

25.3 

20.2 

4 

w 

41.69 

27.7 

—    1.2 

5 

21.72 

17.6 

10.9 

1 1 

42.41 

21.8 

1.7 

9 

21.47 

24.6 

13.8 

12 

43.60 

24.1 

+    1.2 

13 

22.11       15.8 

^3-2 

13 

41.82 

23.8 

6.7 

21 

0 

21.54      26.4 

10.7 

April    5 

0 

40.77 

20.6 

2.7 

Okt. 

13 

21.34      23.5 

7.6 

6 

42.18 

17.2 

4.1 

14 

21.55 

21.6 

9.9 

7 

41.48 

16.2 

lO.I 

15 

21.97 

20.9 

12.7 

9 

42.31 

21.2 

14.9 

19 

21.19 

16.9 

12.9 

15 

42.38 

20.2 

6.8 

24 

21.50 

12.9 

6.9 

16 

40.72 

24.7 

9.4 

Nov. 

9 

20.96 

10.5 

2.6 

18 
27 

w 

40.92 
42.14 

31.9 
30.8 

10.8 

21.48 

14.6 

t  Ce 

phei.    0.  C. 

«h  >i  Am  tB 

Mai       2 
3 

41.15 
.    40.14 

24.5 
27.3 

17.2 
18.1 

^4 

2    40      I 
+  17*^26' 

41.85 

96  Aug. 

25 

0 

45''o3 

24.8 

+  i6°3 

a  P 

iscis  austr 

• 

Sept. 

4 

44.24 

23.0 

16.5 

22 

^5i"57" 

9 

44.14 

23-3 

16.0 

1 

+  78^22' 

15 

w 

44.15 

18.0 

18.5 

96  Sept.     4  1  0 

53':52 

23.0 

+  16^3 

19 

4430 

30.5 

16.8 

9 

51.49 

233 

15.9 

Okt. 

2 

44.18 

22.0 

^3-3 

15  w 

48.30 

18.0 

18.5 

9 

43.93 

20.2 

13.1 

19 

52.05 

30.5 

16.8 

10 

44.36 

25.3 

14.1 

Okt.      2 

.    49.94 

22.0 

^3-2 

25  0 

45.06    24.0 

6.1 

1 

7 

54.24 

17.9 

13.0 

97  Aug. 

26 

w 

44.80    22.3 

15.7 

9; 

53.11 

20.3 

13.0 

30 

44.05  1  22.7 

20.1 

101 

53.21 

25.3 

14.0 

Sept. 

2 

44.60  1  25.2 

20.2 

25.0 

52.00 

24.0 

6.0 

5 

44.18 

17.6 

10.9 

97  Aug.  30  W 

52.10 

22.7 

20.0 

9 

44-33 

24.6 

13.8 

Sept.     2 

50.36 

25.1 

20.5 

13 

_ 

44.24 

15.8 

13.2 

5 

53.86 

17.6 

10.9 

21  0 

1 

43.95 

26.4 

10.5 

1 
9, 

51.85 

24.6 

13.8 

Okt. 

13 

44.20 

23.5 

7.6 

1 

13 

52.87 

15.8 

^3-2 

14 

44.22 

21.6 

9.8 

21    0 

52.35 

26.3 

10.3 

15 

44.38 

20.9 

12.7 

^7| 

52.54 

16.7 

I8.I 

19 

44.26 

16.9 

12.9 

1 
30 

52.28 

24.0 

15.9 

24 

44.26 

12.9 

6.9 

Okt.      I  1 

53.68 

26.4 

16.3 

Nov. 

9 

44.50 

10.5 

2.6 

13' 

54.73 
52.89 

23.5 
21.7 

7.6 

.  44.34 

9.8 

l^C 


E.  Gko.sj?maxn, 


[186 


Z.  D 

rUi- 

" 

Z  D        760— 

* 

I>atan 

1 

Kr. 

18970      Brm. 
aiutr.    Forts. 

Th. 

98 

DatiuD 

i 

Kr. 

1897.0      Bnn. 

Th. 

März 

II 

W 

I5"43    21.9 1 

i°8 

97 

Okt. 

^5 

0 

56'.'27 

20.9 

+  I  2''7 

12 

15.01     24.1  ' 

+    1-3 

19 

52.47 

i6-9 

12.9 

14 

15.93     22.4 

7-9 

24 

52.02 

12.9 

6.9 

April 

5 

0 

13.03     20.5; 

2.4 

27 

53.19 

9.9 

5-7 

6 

15.11      17.3 

3-8 

Xov. 

9 

53.39 
52.58 

10.6 

2.6 

7 

9 

15 

14.05     16.2 
14.79     21.3' 

13-73  :  20.3 

10. 1 

14.5 
6.7 

Br.  3077.    O.e. 

16 

12.67    24.8 

9.2 

2. 

+   8"  23' 

18 
27 

W 

13.55  '31.8 
15.43    30.8 

10.6 
14.3 

96 

Sept. 

4 

0 

// 

II  55 

2y^ 

+  i5'.'5 

Mai 

2 

13.83    24.6 

16.5 

15 
19 

w 

10.86 
11.59 

18.0 
30.4 

18.7 
16.9 

3 

13.87 

27.4 

17.1 

14.68 

Okt. 

2 
6 

7 
9  = 

1 

11.70 
II  47 
1 1  21 
II  80 

22.0 

17.9 
17.9 

20.3 

13.2 

lO.I 

12.7 
12.8 

, 

23 

Piscium. 
**  1 1™  49» 

-45^29': 

10 

1 1 .40 

25.4 

14.2 

96 

Okt. 

2 

w 

35"7i     12.1 

+  I3°2 

24. 

0 

11.97 

21.7 

5.7 

6 

36.06     17.9 

lO.O 

25' 

11.77 

24.0 

5.9 

9 

36.09  ,  20.3 

12.7 

97 

Aug. 

26 

w 

11.81 

22.^ 

15.7 

10 

36.73  !  25.4 

14.3 

30 

11.29 

22.S 

18.8 

24 

0 

36.79   21.7 

1 

5-6 

Sept. 

5 

11.22 

17.7 

10.9 

25 

36.87 1 24.0 . 

5-9 

9 

11.80 

24.7 

13.8 

97 

Aug. 

26, 

w 

36.60  1  22,7,  1 

15.7 

13 

11.82 

15.8 

30 

36.43 

22.8 ; 

18-5 

24 

0 

11.82 

16.2 

17. 1 

Sept. 

5 

36.63      17.8 

lO.Q 

27 

11.40 

16.7 

17.8 

9 

36.39      24.7 

13-8 

30 

11.50 

24.1 

16.0 

13 

36.87      15.8 

13.2 

Okt. 

I 

11.34 

26.4 

16.6 

24' 

0 

36.29      16.2 

17.1 

13 

11.69 

23.4 

7-7 

27' 

36.33  1    16.7 

17.6 

14 

11.89 

21.7 

9.8 

Okt. 

I  1 

36.94 

26.4 

16.5 

15 

11.38 

20.9 

12.5 

13' 

36.84 

23.4 

7-7 

24 

11.60 

12.8 

6.8 

14: 

36.00 

21.7 

9-8 

25 

11.49 

1 1.9 

6.3 

15 

36.58 

20.9 

1      12.4 

^1 

11.80 

9.9 

5.1 

24! 

36.50 
36.49 
36.73 

12.8 

1        6.8 

11.57 

25 

27! 

ii.g 
9.9 

6.2 

4.9 

Br.  j 

[077.    U.  < 

C. 

36.49 

97 

Milrz 

10 

w 

+  75"ii' 
i4"5i 

21.5 

+    1^9 

4 

Ca 

ssiop.    0.  C. 

April 

3 
7 

14.98 
15.60 

32.5 
25.1 

2.6 
5.8 

1 
1 

23 

^26^    15s 
+  13^30' 

9 

15.77 

20.7 

6.1 

96  Sept. 

i9i 

W 

i5''7i 

30.2 

'+i7"o 

10 

14.92 

^.^•S 

7-5 

Okt. 

2  1 

15.84 

22.1 

^3-2 

27 

15.28 

17.4 

12.0 

6 

15.65 

18.0 

lO.O 

28 

15.38 

18.7 

15-0 

7 

14.70 

17.9 

12.6 

98 

Febr. 

22 

0 

12.86 

3.^-^ 

1.9 

9i 

15.46 ;  20.3 

12.7 

März 

I 

14-77 

26.3 

1.9 

10 

15.38  :  25.5 

14-3 

3 

14.82 

274 

1.2 

^4; 

0 

14.69  1  21.7 

5-6 

4 

w 

1502 

27.8 

—    1.2 

25  i 

14.98 

24.0 

5-9 
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Dathm 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
BnD. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 

1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

4  Cassiop.    O.e. 

Forts. 

96  Okt.     7 

W 

47''oi 

17.9 

+  12:^4 

97  Aug.  2b 

W 

15'.  41 

22.^ 

1       0 
+  15-7 

9 

46.26 

20.4 

12.8 

Sept.    5 

1503 

17.8 

10.9 

10 

46.77 

25.5 

14.4 

9 

1527 

24.7 

13-7 

24 

0 

46.91 

21.6 

5.5 

13 

15-30 

15.8 

132 

25 

46.57 

24.0 

5.8 

24 

0 

14.90 

16.2 

17.0 

97  Aug.  24 

w 

46.41 

23.0 

12. 1 

27 

1483 

16.8 

175 

26 

46.07 

22,2, 

15.7 

30 

14.47 

24.1 

158 

Sept.    5 

46.16 

17.9 

10.8 

Okt.     I 

14.74 

26.4 

16.5 

9 

46.00 

24.7 

13.6 

13 

15.08 

234 

7.6 

13 

46.72 

15.7 

13.1 

14 

14.86 

21.8 

9.8 

24 

0 

46.39 

16.2 

16.8 

15 

14.94 

20.9 

12.4 

27 

46.59 

16.8 

17.1 

24 

1438 

12.7 

6.7 

30 

46.34 

24.1 

15.8 

25 

15.15 

11.9 

6.2 

Okt.      I 

46.31 

26.4 

16.2 

27 

14.69 

9.9 

4-9 

13 

46.66 

23.4 

7.4 

15.08 

14 

46.42 

21.8 

9.6 

15 

46.73 

20.9 

12.2 

4 

.  Ca 

-ssiop.    ü. 

C. 

24 

46.76 

12.6 

6.7 

+70V 

25 

46.57 

12.0 

6.1 

97   März  10 

W 

8'.'8 1 

21.6 

+    i°5 

27 

46.24 

9.9 

5-3 

April    3 

10.96 

32.6 

2.5 

46.46 

7 

11.23 

25.1 

5-7 

9 

11.04 

20.7 

6.0 

k  Andromedae. 

U.C. 

10 

10.80 

23.5 

7.3 

+  85^53' 

27 

9.71 

17.4 

I  1.9 

97  März  10 

w 

i8'.'24 

21.7 

+    i°o 

28 

10.09 

18.7 

14.9 

April   3 

14.51 

32.7 

2.4 

30 

II. 12 

24.7 

16.3 

7 

17.56 

25.1 

5-6 

98  Febr.  20 

0 

10.66 

^2.1 

—      2.0 

8 

17.08 

2^.2 

7.6 

22 

10.27 

^^'(> 

+       1.9 

10 

17.95 

23.5 

71 

März    I 

12.03 

26.3 

2.1 

98  Febr.  20 

0 

20.56 

32.7 

—   2.1 

3 

11.80 

27.3 

1.3 

März    3 

• 

8.91 

27.3 

+    1-3 

4 

W 

11.22 

27.8 

—     1.2 

4 

w 

7.80 

27.9 

1-3 

II 

lO.II 

21.9 

1.8 

1 1 

12.12 

22.0 

1-7 

14 

11.04 

22.5 

+     7.9 

14 

14.07 

22.5 

+   7-9 

April   5 

0 

9.97 

20.4 

2.2 

April   5    0 

19.63 

20.3 

2.1 

6 

10.12 

17.3 

3.7 

6 

12.17 

17.4 

3-7 

7 

11.76 

16.2 

10.4 

16 

11.74 

24.8 

8.9 

9 

10.95 

21.3 

14.6 

27 

w 

15.62 

30.8 

139 

II 

10.55 

27.0 

12. 1 

Mai      2 

12.64 

24.6 

16.2 

15 

10.66 
11.03 

20.3 
24.8 

6.5 
9.0 

3 

20.01 

27.4 

173 

16 

14.79 

27 

w 

10.69 

30.8 

14.1 

Mai      2 

9.44 

24.6 

16.3 

y  C 

ephei.    0. 

c. 

3 

10.06 

27.4 

17.2 

2 

3*^35°  7' 
+  28^50' 

10.73 

^  A 

jidr 

omedae. 

O.G. 

96  Sept.  19   W 
Okt.      2 

4o''o9 
40.04 

30.0 

22.2 

(+'7"2) 
13.0 

2^ 

(k32»3i» 

6 

40.61 

18.I 

lO.O 

-  2°  18' 

7;      1 

39.57 

17.9 

12.4 

96  Sept.  19 

W 

45''64 

30.1 

(+'7°2) 

9i 

40.27 

20.4 

12.8 

Okt.     6 

46.66 

18.1 

lO.O 

10, 

1 

40.42  , 

25.6  ' 

14.4 
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Datum       Kr.     ,q^„^ 
y  Cephei.    O.G. 

1   ^      1 
760— 

Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

Forts. 

ö 

SculptOTÜ 

1. 

96 

Okt.  24  i 
25 

0 

39''89 
3968 

21.6  j 
24.0 

+   5^5 
5.8 

1 

2 

3"  43"  33 
-76''54' 

1 

97 

April  2 1 

w 

39.84 

236. 

lO.O 

96  Sept. 

19 

w 

46'r39 

29.8 

(+I7°2) 

Aug.  18 

39.26 

24.1 

19.5 

Okt. 

2 

45.64 

22.2 

12.9 

24. 

40.12 

23.0 

12.0 

6 

45.65 

18.2 

9-9 

26 

40.57 

22.3  ' 

15.7 

7 

45.67 

17.9 

12.4 

Sept.    5 

39.93 

17.9; 

10.2 

9 

47.18 

20.4 

12.8 

9 

40.41 

24.8 

13.6 

10 

44.22 

25.7 

14.4 

13 

40.62 

15.7: 

13.1 

24 

0 

44-75 

21.6 

5-5 

24 

0 

39.89 

16.2  : 

16.5 

25 

47.25 

24.0 

5.8 

27 

40.09 

16.8 

17.1 

97  Aug. 

18 

w 

48.24 

24.2 

19.4 

30 

39.46 

24.1 : 

15.8 

24 

46.43  ' 

23.0 

11.9 

Okt.      I 

39.46 

26.4 

16. 1 

Sept. 

9 

47-21 

24.9 

'3.5 

13 

39-81 

23.4: 

7-4 

13 

45.09 

15.6 

13-0 

14 

39.51 

21.8 

9.6 

24 

0 

48.33 

16.2 

15.8 

15 

39-97 

20.9 

12.2 

27 

47.63 

16.9 

17.2 

24 

39.75 

12.6 

6.6 

30 

47.98 

24.2 

15-7 

25 

39.36 

12.0 

6.0 

Okt. 

I 

47.09 

26.4 

15.8 

27 

40.01 

9.9 

5.3 

14 
15 

47.92 
50.17 

21.8 

20.9 

9.6 

39.94 

12. 1 

/ 

Cephei.    ü.( 

24 

25 

48.53 
48.51  , 

12.5 

12.0 

6-5 
6.0 

96 

Nov.    5 

0 

+  54  43 
44'-79 

11.9 

+   3^0 

27 

47.29 

9.9 

5.6 

97 

März  10 

w 

4538 

21.7 

0.9 

47.01 

April    3 
7 

46.85 
46.15 

32.7 
25.1 

2.4 

5.6 

CO  Piscium. 

8 

45-80 

^ö'^ 

7.6 

23*54  I 

10 

46.03 

23.5 

7.0 

-41^55' 

45.66 

»74 

11.8 

96  Okt. 

2 

w 

if'oo 

22,2 

+  I2?8 

30 

4565 

24.8 

16-3 

6 

11.04 

18.3 

9.8 

Mai    30 

0 

46.43 

20.5 

1Q.6 

/ 

11.54 

17-9 

12.4 

08 

Febr.  20 

45.78 

32.7 

t  "> 

9 

11.93 

20.5 

12.7 

22 

45-50 

33.6 

+    i-Q 

10 

11.72 

25-7 

14.3 

MSrz    3 

45-53 

27.3 

1.3 

24 

0 

11-93 

21.6 

5.5 

4 

w 

4533 

27.9 

13 

25 

12.06 

24.0 

5.8 

1 1 

45-55 

22.0 

1-7 

97  Aug. 

18 

w 

12.67 

24.2 

19.2 

14 

4^-'5 

12,^ 

+    7.0 

24 

12.28 

23.0 

11.9 

April    5 

0 

45-65 

20.3 

2.2 

Sept. 

9 

1 1.92 

25.0 

13.4 

0 

45-^- 

17-4 

13 

12.03 

15.5 

12.9 

/ 

45-28 

10.2 

10.7 

24 

0 

10.70 

16.2 

15.5 

0 

45-94 

21.4 

14.0 

11.76 

16.9 

17.3 

1 1 

45-40 

27.0 

II.5 

30 

11.86 

24.2 

15-5 

15 

45-50 

20.4 

t>-3 

Okt. 

I 

11.28 

26.4 

15.4 

10 

44-82 

24.8 

8.0 

14 

11.52 

21.8 

9.5 

26 

w 

45-80 

27.0 

II.Ö 

15 

11.94 

20.9 

12.0 

•>  — 

45-5t> 

30.S 

I  3.'.) 

-M 

1 1.92 

12.5 

6.4 

Mai      2 

45--5 

24.0 

10.2 

2J^ 

11.87 

12.0 

5.9 

44-^'^^ 
45-^^7 

^:a 

17.4 

11.31 

9-9 

5.8 
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§   12. 

Die  Genauigkeit  der  Beobachtungen. 

In  der  Voraussetzung,  dass  die  dem  Instrumente  anhaftenden 
Fehler  mit  hinreichender  Genauigkeit  bestimmt  sind,  wird  sich 
der  mittlere  Fehler  einer  Zenithdistanz  zusammensetzen  aus  einem 
dem  Beobachter  eigentümlichen  Teile,  der  von  der  Gewandheit  ab- 
hängt, mit  welcher  dieser  Einstellung  des  Sterns  und  der  Mikro- 
skope auszuführen  vermag  (wir  bezeichnen  ihn  mit  ^),  aus  einem 
zweiten  Teile,  f,  der  durch  die  Genauigkeit  des  angenommenen 
Nadirpunkts  bedingt  ist,  und  einem  dritten,  ^  infolge  der  Unsicher- 
heit der  angewandten  Refraktion.     Es  besteht  somit  die  Relation 

und  es  handelt  sich  darum,  diese  einzelnen  Teile  möglichst  un- 
abhängig von  den  beobachteten  Zenithdistanzen  selbst  zu  be- 
stimmen, um  sodann  hieraus  Rückschlüsse  zu  ziehen,  ob  in  den 
Zenithdistanzen  noch  fernere  systematische  Fehler  enthalten  sind. 

Was  den  ersten  Teil  betriflFfc,  so  teile  ich  zunächst  über  die 
Art  der  Einstellung  folgendes  mit:  Die  Sterne  sind  stets  in  die 
Mitte  der  festen  Horizontalßiden  gebracht;  hierdurch  entstehen 
allerdings  leicht  systematische  Fehler,  aber  die  Versuche  mit  einem 
Reversionsprisma  ergaben  deren  Nichtvorhandensein.  Massgebend 
war  für  mich,  dass  bei  schwachen  Sternen,  besonders  also  bei 
Tagesbeobachtungen,  ferner  bei  häufiger  Bildunruhe  die  ange- 
wandte Methode  entschieden  den  Vorzug  verdient;  und  Bissectionen 
von  Polaris  haben  auch  fast  durchweg  grössere  m.  F.  ergeben. 

Ueber  den  Ort  der  Einstellung  habe  ich  von  vorne  herein 
keine  Einschränkung  getroffen,  zumal  die  Fehler  des  Fadennetzes 
genau  bestimmt  und  Gestaltfehler  des  Objectivs  nicht  zu  be- 
fürchten waren.  Wenn  möglich,  wurde  jedoch  die  Einstellung  in 
der  Nähe  des  Meridians  vorgenommen  wegen  der  mit  den  Fäden 
parallelen  Bewegung  des  Sterns  hierselbst.  Bei  sehr  ungünstigen 
Luft-  und  Bildverhältnissen  giebt  es  während  des  Durchgangs 
vereinzelte  Momente,  in  denen  der  Stern  schärfer  und  ruhiger 
erscheint  und  unter  Ausnutzung  dieser  können  auch  unter  sonst 
ungünstigen  Umständen  massig  gute  Einstellungen  erlangt  werden. 
Besonders  aber  ist  bei  Horizontstenien  ein  Verfolgen  des  Sterns 
und    das    Abpassen     eines    günstigen    Moments    sehr    angezeigt. 
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Zudem  bestand  von  vorne  herein  die  Absicht,  sobald  es  die  Zeit 
erlaubte,  während  eines  Durchgangs  mehrfache  Einstellungen  vor- 
zunehmen. 

Zur  Markierung  des  Moments  der  Einstellung  diente  bei  Pol- 
stemen  der  Chronograph,  bei  Südsternen  die  Vertikalfäden. 

Die  beweglichen  HorizontalfiLden  sind  zur  Beobachtung  nicht 
benutzt  worden,  da  es  mir  sehr  fraglich  erscheint,  ob  bei  der 
hierdurch  leicht  ermöglichten  Vervielfältigung  der  Einstellungen 
die  Sicherheit  der  Zenithdistanzen  erhöht  wird.  Angestellte  Ver- 
suche ergaben  systematische  Unterschiede  zwischen  Einstellungen 
auf  die  festen  Fäden  und  solchen  mit  den  beweglichen,  und  zwar 
für  die  beiden  Kreislagen  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  dass 
vermutlich  durch  die  Berührung  des  Okularkopfes  mit  der  Hand 
ein  Druck  auf  das  Rohr  ausgeübt  wurde,  der  sich  jedoch  nicht 
auf  den  Kreis  übertrug,  da  die  einschliessenden  Kreisablesungen 
eine  Aenderung  nicht  zeigten.  Auch  Nyren  weist  in  seiner  Dis- 
kussion der  Beobachtungen  von  Peters,  öylden  und  ihm  selbst 
am  Pulkowaer  Vertikalkreise  daraufhin,  dass  mit  dem  Gebrauch 
des  Okularmikrometers  ein  Erfolg  nicht  zu  erzielen  gewesen  wäre. 
Da  bei  der  jetzigen  Konstruktion  der  Druck  durch  eine  Ueber- 
tragung  im  horizontalen  Sinne  wirkt,  so  mag  damit  der  Uebel- 
stand  beseitigt  sein. 

Zur  Bestimmung  des  mittleren  Fehlers  einer  Einstellung  haben 
die  während  eines  Durchgangs  mehrfach  eingestellten  Polsteme 
gedient,  und  zwar  nur  Nachtbeobachtungen.  Die  folgende  Zu- 
sammenstellung enthält  neben  dem  Namen  des  Sterns  die  schein- 
bare Zenithdistanz,  die  Anzahl  n  der  Einstellungen  und  den  mitt- 
leren Fehler  i]. 


Obere  Cubnination 


Untere  Culmination 


Stern        i  Z.  D.      n  n        ,        ij'       \g  Stern         Z.  D.  i    n    '        ri        j        ij'        | 


%  Drac 24^5     36  ±o"i6o  ±o"i50  i    a  Urs.  min. . '43^*0  338. ±o"200  ±o"i9i  4 

192  I 
205  2 

21513 
230!  2 


Gr.  1586  ..  25.2     30  149  150  I  ,51   H.  Ceph.  44.6     28J  150 

1  H.  Drac.  .'33.6     71  158  159  2  ;|£  Urs.  min.  .  49.6     50  219 

£  Urs.  min.  .| 34.0     36  146  160  i    i  H.  Drac.  .  50.0!  145  212 

d  Urs.  min.  .j 38. 4     ö6  158  1 7 5  2  ' y  Cephei    ..54-91    5?!  231 

ß  Urs.  min.  .  40. 5 1269 1  187  184:4    50  Ciissiop. .160.0     22  263;  268|i 


Diese  Zahlen  setzen  sich  zusammen  aus  einer  Beihe  von 
Factoren,  die  bei  der  Darstellung  derselben  zu  berücksichtigen 
kaum  möglich  ist.     Im  Wesentlichen  dürfte  die  Abhängigkeit  von  j 
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der  Zenithdistanz  in  Frage  kommen  und  zuni  Teil  auch  von  der 
Polardistanz.  Dem  entsprechend  habe  ich  die  Darstellung  der 
Fehler  nach  der  Formel  vorgenommen: 

wo  z  die  Zenithdistanz,  2^  ^^^  Polardistanz  und  ^  eine  noch  zu 
bestimmende  Unbekannte  ist.     Setzt  man 

^  =  vl  +  vh   y=^n\ 

u  =  —  rilco82jt,     v  =  ril  sin2^, 

so  nimmt  die  obige  Gleichung  die  für  die  Ausgleichung  bequemere 
Form  an: 

rj^  =  X  -{-  y  i^^z  +  u  cos  2p  +  ^  sin  2p. 

Da  die  Anzahl  der  Einstellungen  der  einzelnen  Sterne  sehr  un- 
gleich ist,  so  habe  ich  die  in  der  letzten  Columne  unter  g  be- 
findlichen Gewichte  eingeführt.     Die  Ausgleichung  ergiebt: 

,^  =  +  0"13l ,     ri,  =  ±  (n32 ,     %  =  +  0"264 

;r  =  — ll'O, 

woraus  die  unter  ^'  gegebene,  sich  den  Beobachtungen  vorzüglich 
anpassende  Darstellung  folgt.  Eine  grössere  Abweichung  zeigt 
sich  nur  bei  5 1  H.  Ceph.  U.  C. ,  die  durch  die  geringe  Anzahl  der 
Einstellungen  erklärlich  erscheint. 

Der  grosse  Wert  von  ^^  legt  die  Vermutung  nahe,  dass 
wenigstens  innerhalb  der  gegebenen  Grenzen  ausser  der  Polar- 
distanz noch  andere  dieser  parallel  wirkende  Factoren  bestehen. 
Ich  möchte  hierzu  besonders  die  Lage  des  Körpers  und  vor  allem 
des  Kopfes  rechnen,  da  für  die  Zenithdistanzen  von  20—30"*  die- 
selbe ausserordentlich  bequem  war  und  auf  dem  Beobachtungs- 
stuhl eine  feste  Stütze  fand,  während  für  kleinere  Zenithdistanzen 
der  Kopf  eine  gezwungene  Lage  einnehmen  musste.  Li  Betracht 
kommt  auch  die  Lage  des  Armes  für  die  Feinbewegung;  bei 
natürlicher  Haltung  desselben  oder  wenn  er  eine  Unterlage  findet, 
vermag  man  sicherer  einzustellen,  als  bei  einer  gezwungenen,  nach 
aufwärts  gerichteten.  Auf  einige  andere  Factoren  komme  ich  noch 
zurück  bei  der  Diskussion  des  mittleren  Fehlers  einer  Position. 

Der  mittlere  Fehler  eines  Nadirpunktes  hat  sich  zu  rund 
+  o'.'io  ergeben.  Infolge  der  ohne  Frage  reellen  Veränderungen 
des  Nadirpunktes  während  einer  Beobachtungsreihe  ist  jedoch 
dieser  Wert  zu  klein;  er  mag  als  die  untere  Grenze  des  gesuchten 
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Wertes  angesehen  werden,  während  die  obere  Grenze  jedenfalls 
nicht  unwesentlich  von  dem  Werte  abweicht,  der  sich  ergiebt, 
wenn  wir  die  Abweichungen  der  beobachteten  Nadirpunkte  gegen 
die  der  Kechnung  zu  Grunde  gelegten  Nadirpunkte  bilden.  Aus 
415  Reihen  ergiebt  sich  diese  zu  4:o''i85.  Mit  diesen  Zahlen 
sind  uns  hinreichende  Anhaltspunkte  für  die  Beurteilung  des 
mittleren  Fehlers  einer  Position  gegeben. 

Der  von  der  Refraktion  abhängige  Teil  des  mittleren  Fehlers 
einer  Zenithdistanz  kann  bedingt  sein  durch  den  Tafeln  zu  Grunde 
gelegte,  ungenaue  Werte  der  Constanten,  durch  eine  unrichtige 
Annahme  über  die  theoretische  Grundlage  der  Tafel  oder  durch 
fehlerhafte  Annahme  der  Tafelargumente,  d.  h.  der  scheinbaren 
Zenithdistanz,  der  Temperatur,  des  Luftdrucks  und  der  Luft- 
feuchtigkeit. Nach  bisherigen  Erfahrungen  kommt,  wenn  wir  von 
allzu  grossen  Zenithdistanzen  absehen,  vor  der  Hand  nur  die  Tem- 
peratur in  Betracht.  Die  Grösse  des  hierdurch  veranlassten  Fehlers 
lässt  sich  nur  aus  den  Beobachtungen  selbst  bestimmen,  worüber 
ein  weiterer  Abschnitt  handeln  wird;  für  uns  ist  augenblicklich 
nur  von  Interesse,  welche  Fehler  wir  zu  erwarten  haben.  Ist  die 
Temperatur  um  1°  falsch  angenommen,  so  wird  die  Zenithdistanz 
dadurch  um  folgende  Werte  geändert: 


0 

0 

o''oo 

Z.  D.  -  40° 

0.19 

IG 

0.04 

50 

0.28 

20 

0.08 

60 

0.40 

30     0.13 

Ich  verweise  hierbei  noch  auf  die  in  §  10  gegebenen  meteoro- 
logischen Daten,  wonach  der  theoretischen  Anforderung,  der  Be- 
rechnung der  Refraction  die  Temperatur  am  Objectiv  zu  Grunde 
zu  legen,  hier  so  weit  entsprochen  ist,  als  diese  gegen  die  wirk- 
lich angenommene  einerseits  und  gegen  die  äussere  Lufttemperatur 
andererseits  nur  um  Grössen  differierte,  die  über  einige  .Zehntel 
Grad  nicht  hinausgingen. 

Gehen  wir  nunmehr  zu  der  Bildung  der  mittleren  Fehler, 
wie  sie  aus  den  Beobachtungen  selbst  folgen.  Die  folgende  Zu- 
sammenstellung enthält  nel)en  dem  Namen  des  Sterns  desseo 
scheinbare  Zenithdistanz,  Anzahl  der  Beobachtungen  und  ckitL. 
mittleren  Fehler  e^,  und  zwar  zunächst  nur  für  die  Steme 
60°  Z.  D.;  die  Colunme  f^  Hndet  später  ihre  Erkläxong 
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a  Aurigae  .  . 
(p  Herculis  . 
1/;  Urs.  maj. . 
ß  Aurigae  .  . 

a  Cygni 

d  Cygni 


79^ 

79 

79 
80 

80 

81 

81 

81 

81 

82 

82 

82 

82 

82 

83 
83 
83 


33.1 
53.5 
58.9 

II.O 

11.5 
30.5 
41.7 
50.9 
55.2 
10.6 

19.7 
26.8 

49.7 
52.0 

12.5 
18.2 

32.5 


83  48.7 

83  55.3 

84  4.5 


84 
85 
85 
85 
85 


10.6 

3.1 

3.4 
10.9 

32.3 

85  41.6 

85  42.0 

86  21.8 
86  30.2 
86  37.2 
86  38.6 
86  40.4 


23 
22 

20 

10 

9 
22 

10 

24 
20 

18 

18 

18 

13 
15 
32 

19 
16 

20 

17 

33 

13 
16 

10 

14 
6 

13 

14 

7 
20 

20 

15 

7 


±  I  .'36 
1.27 

1.15 
2.21 

1.22 

1.55 
1.52 
2.08 

1.52 
2.03 
2.24 

2.37 

2.47 
1.61 

2.53 
2.40 

1.54 
2.40 

1.54 
2.18 

2.58 

4.03 
3.82 

4.92 
2.43 
4.07 
3.81 
1.56 
6.04 
4.88 

7.43 
4.56 


Nehmen  wir  zunächst  von  der  Unsicherheit  der  angewandten 

Refraktion  Abstand,  was  nach  dem  Obigen  besonders  fftr  kleine  Z.D. 

ohne  Frage  gestattet  ist,  so  erhalten  wir  als  die  oberste  Grenze 

des  zu  erwartenden  mittleren  Fehlers  die  in  der  folgenden  Tabelle 

unter  e  gegebenen  Zahlen,  während  unter  b^  sich  der  thatsächlich 

beobachtete  mittlere  Fehler  im  Mittel  aus  obiger  Zusammenstellung 

befindet.    Wir  beschränken  uns  hier  zunächst  auf  nördliche  Z.  D. 

Z.  D.  =  +  2°     f  =  +  0.29     ^1  =  +  o''38 

7  0.28  0.42 

12  0.27  0.34 

17  0.25  0.35 

25  0.24  0.35 

37  0.25  0.32 

47  0-27  0.34. 
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Die  besonders  für  kleine  Zenithdistanzen  auffallend  starken  Ab- 
weichungen beider  Reihen  lassen  schliessen,  dass  noch  Factoren 
im  Spiele  sind,  die  einer  näheren  Untersuchung  bedürfen. 

Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  fttr  jeden  Stern  bis  zu  65°  Z.  D. 
die  Abweichungen  gegen  das  Mittel  gebildet  und  diese  Abendweise 
zusammengestellt.  In  der  Voraussetzung,  dass  die  Anzahl  der 
beobachteten  Zenithdistanzen  eines  Abends  (bis  zu  65**  Z.  D.)  hin- 
reichend gross  ist  und  dass  die  Beobachtungen  sich  über  beide 
Meridianhälften  verteilen,  kann  man  aus  der  Beschaffenheit  einer 
solchen  Reihe  Rückschlüsse  auf  die  Richtigkeit  des  angenommenen 
Nadirpunkts  machen.  Ist  dieser  nämlich  falsch  angenommen,  so 
werden  die  nördlichen  Zenithdistanzen  um  den  fehlerhaften  Betrag 
zu  gross  oder  zu  klein  sein  wie  die  südlichen  zu  klein  oder  gross. 

Diese  Reihen  nun  zeigen  die  mannigfachsten  Variationen,  die 
man  etwa  nach  folgenden  Gesichtspunkten  zergliedern  kann: 

1)  Nadirpunkt  am  Anfang  imd  am  Schluss  der  Reihe  sind 
gleich,  d.  h.  ihre  Differenz  übersteigt  nicht  o'.'20. 

i)  Die  Darstellung  ist  befriedigend;  es  findet  ein  regelmässiger 
Vorzeichenwechsel  statt  und  die  Differenzen  halten  sich  innerhalb  der 
nach  der  obigen  Ableitung  des  mittleren  Fehlers  zulässigen  Grenzen. 

2)  Die  Abweichungen  haben  während  der  ganzen  Reihe  gleiches 
Vorzeichen,  und  zwar  die  der  nördlichen  Zenithdistanzen  umge- 
kehrtes wie  die  der  südlichen  Zenithdistanzen;  durch  die  An- 
bringung einer  konstanten  Correction  an  den  Nadirpunkt  wird 
die  Darstellung  befriedigend. 

3)  Es  treten  offenbare  Schwankungen  innerhalb  der  Reihe  auf, 
die  auf  ein  gleiches  Verhalten  des  Nadirpunkts  schliessen  lassen. 

4)  In  der  Reihe  tritt  ein  plötzlicher  Sprung  ein. 

11)  Nadirpunkt  am  Anfang  und  am  Schluss  der  Reihe  sind 
verschieden. 

i)  Durch  die  Annahme  einer  fortschreitenden,  jedoch  nicht 
immer  der  Zeit  proportionalen  Aenderung  des  Nadirpunkts  wird 
die  Darstellung  befriedigend. 

2)  Die  Vorzeichenreihe  lässt  einen  plötzlichen  Sprung  erkennen. 

3)  Nur  der  eine  Nadirpunkt  giebt  eine  befriedigende  Darstellung^ 

4)  Zu  der  unter  11^  gemachten  Annahme  tritt  noch  eine  koiH^ 
staute  Correction  hinzu. 

in)  Einige  Reihen  zeigen  auffallend  starke  und  unregelm&l 
Abweichungen.     Die  Erklärung  liegt  zum  Teil  in  der  völ 
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Von  insgesammt  235  Reihen,  wobei  isolierte  Beobachtnngs- 
reihen  von  Polaris  ausgeschlossen  sind,  genügen  in  der  Dar- 
stellung 114  (Rubrik  IJ.  Bei  veränderlichem  Nadirpunkt  befrie- 
digt in  16  Fällen  die  Annahme  einer  der  Zeit  proportionalen 
Aenderung  (IIj).  Eine  konstante  Correction  ist  erforderlich  in 
54  Fällen  bei  gleichem  Anfangs-  und  End-Nadir  (1,),  in  4  Fällen 
bei  veränderlichem  Nadir  (ü^).  Schwankungen  bei  gleichem  An- 
fangs- und  End-Nadir  sind  wahrscheinlich  in  33  Fällen  (I,).  Ein 
offenbarer  Sprung  ist  vorhanden  in  5  Fällen  (I^  und  11^).  Eine 
völlige  Verwerfung  des  einen  Nadirpunkts  (II,)  hat  in  einem  Falle 
bei  einer  längeren  Reihe  und  in  5  Fällen  bei  Polarisbeobachtungen 
stattgefunden.     In  7  Fällen  ist  die  Darstellung  ungenügend. 

Suchen  wir  nunmehr  nach  Erklärungen  für  die  hier  kurz 
skizzierten  Erscheinungen,  so  sind  sie  zum  Teil  nach  den  Aus- 
führungen in  §  9  leicht  gegeben.  Zunächst  dürfte  es  wohl  kaum 
einem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  ganze  Erscheinung  auf  eine 
thatsächliche  Verschiebung  des  Nadirpunktes  zurückzuführen  ist; 
es  ist  nur  fraglich,  ob  wir  es  mit  einer  nur  scheinbaren,  in  dem 
Instrumente  liegenden,  oder  mit  einer  reellen,  durch  Lotstörungen 
oder  durch  Refractionsanomalien  hervorgerufenen  zu  thun  haben. 
Im  ersten  Falle  kann  sich  die  Veränderung  des  Nadirpunkts  in 
der  Abendreihe  wiederspiegeln  oder  auch  nicht,  während  im  zweiten 
Falle  offenbar  nur  eine  einseitige  Veränderung  eintritt  entweder 
des  Nadirpunkts  oder  der  gemessenen  Zenithdistanzen,  wenn  es 
sich  um  eine  Neigung  der  atmosphärischen  Niveauschichten 
handelt. 

Fortschreitende  Aenderungen,  Schwankungen  und  Sprünge  so- 
wohl im  Nadirpunkt  wie  in  der  Differenzreihe  eines  Abends  lassen 
sich  sehr  wohl  durch  Aenderungen  des  Mikroskopsystems  gegen 
die  Lotlinie  erklären,  die  ihrerseits  ihre  Begründung  in  seismischen 
Störungen,  Schwankungen  der  Pfeiler,  allenfalls  auch  der  in  Frage 
kommenden  Instrumententeile  infolge  von  thermischen  Einwir- 
kungen etc.  finden.  Auch  die  Aenderung  der  Beleuchtung  z.  B. 
bei  dem  Uebergang  von  Nacht-  zu  Tagbeobachtungen  oder  durch 
vereinzelte  vorüberziehende  Wolken  beeinflusst  die  Auffassung  der 
Einstellung  im  Nadir  sowohl  wie  am  Kreise.  Ich  verweise  hier 
auf  die  Polarisbeobachtungen  von  1897  April  30  und  Oktober  13, 
die  bereits  in  §  5  besprochen  wurden.  36  Reihen  ziehen  sich  vom 
Tage  in  die  Nacht  hinein;   hiervon  zeigen  12   eine  auch  in   der 
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DiflFerenzreihe  auftretende  Verändenmg  des  Nadirpunkts,  8  Keihen 
erfordern  konstante  Correctionen,  g  weisen  Schwankungen  auf  und 
7  genügende  Darstellung.  Für  die  variablen  Fälle  sind  die  ein- 
zelnen Mikroskope  besonders  untersucht;  es  ergiebt  sich  bei  guter 
innerer  Uebereinstimmung  für  Kreis  Ost  eine  Zunahme  der  Kreis- 
ablesung von  o''7o  für  alle  4  Mikroskope,  und  für  Kreis  West 
eine  Abnahme  von  gleichem  Betrage. 

Auffallender  und  weniger  leicht  erklärlich  sind  jene  Fälle,  in 
denen  bei  gleichem  Anfangs-  und  End-Nadir  die  Zenithdistanzen 
einer  Abendreihe  systematische  Abweichungen  gegen  ihre  Mittel- 
werte ergeben,  und  besonders  wo  diese  Abweichungen  für  alle 
Zenithdistanzen  konstant  sind.  Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich 
auch  bei  BAuscmNGER  (1.  c.  §  11,  p.  168),  ohne  dass  auch  hier  ein 
hinreichender  Grund  für  dieselbe  gefunden  ist.  Wir  denken  zu- 
nächst an  reelle  Lotstörungen;  jedoch  sind  solche  in  den  hier 
auftretenden  Beträgen  bis  zu  i"  bislang  nirgendwo  nachgewiesen 
und  sie  erscheinen  auch  hier  sehr  unwahrscheinlich,  wenn  auch 
die  Sternwarte  an  dem  Fusse  des  gewaltigen  Gebirgsstocks  der 
Alpen  liegt,  in  dem  Massenverschiebungen  in  grösster  Ausdehnung 
möglich  sind.  Eine  Abweichung  der  Nadirstellung  des  Instruments 
von  der  Lotrichtung  kann  verursacht  werden  durch  Fehler  im 
Nadirhorizont,  sei  es  infolge  ünsauberkeit  der  Quecksilberoberfläche 
oder  in  der  Verquickung,  sei  es  dass  bei  starker  Abweichung  des 
Spiegelmittelpunkts  von  der  optischen  Axe  auf  Kandteile  des 
Spiegels  eingestellt  wird,  deren  Oberfläche  infolge  von  Capülar- 
wirkungen  nicht  völlig  horizontal  ist.  Indess  möchte  ich  diese 
Gründe  hier  ausschliessen  wegen  der  auf  den  Horizont  ver- 
wandten Sorgfalt  und  wegen  der  völligen  Unverrückbarkeit  des- 
selben. 

Einseitige  Belastung  der  Pfeiler  durch  die  Nadirtreppe,  lockere 
Befestigung  des  Objectivs,  ungleichartige  Erwärmung  des  Kohrs 
oder  Kreises  etc.  vermögen  auch  das  nur  sporadische  Auftreten 
der  Abweichungen  nicht  zu  erklären. 

Betrachten  wir  schliesslich  noch  als  Grund  der  Erscheinung 
Störungen  in  der  Refraktion,  so  ist  klar,  dass  durch  eine  Neigung 
der  atmosphärischen  Niveauschichten  symmetrisch  zum  Meridian 
eine  Verschiebung  des  Zeniths  herbeigeführt  wird  der  Ai-t,  dass 
nördliche  und  südliche  Zenithdistanzen  im  entgegengesetzten  Sinne 
beeinflusst  werden.    Ist  die  Neigung  der  Schichten  gleicher  Dichtig- 
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keit  fftr  alle  Höhen  der  Atmosphäre  dieselbe,  =  A,  so  beträgt  der 
Fehler  in  der  Refraktion 

dr  =  a  sec^zdz , 

wo  dz  =  X  ist.     Für  X  =  V  erhalten  wir  für 

z  =  0\  dr  =  r;  z  =  45',  dr  =  T\  ^  =  60^  rfr  =  r  etc. 

Diese  Annahme  ist  jedoch  wenig  plausibel,  sondern  vielmehr  die, 
dass  die  Neigung  mit  der  Höhe  abnimmt.  Setzen  wir  hierfttr  mit 
Radau  (1.  c.  H  p.  55)  das  Verhältniss  1:10,  so  ei^ebt  sich 

dr  =  O'.l  Xq  sec*^ , 

also  ein  zehnmal  kleinerer  Fehler.  Bei  der  Verschiedenheit  des 
Geländes  im  Norden  und  Süden  der  Sternwarte,  welches  hierhin 
sanft  ansteigt,  dorthin  stark  abfällt,  ist  die  Möglichkeit  dieser 
Fehler  keineswegs  ausgeschlossen.  Doch  haben  diese  Zahlen,  ab- 
gesehen davon,  dass  sie  von  der  Zenithdistanz  abhängig  sind,  zu- 
nächst nur  theoretischen  Wert,  da  eine  rechnerische  Auswertung 
und  eine  Elimination  der  konstanten  Correctionen  aus  den  Beob- 
achtungsreihen sich  kaum  ermöglichen  lassen  wird. 

Es  verbleibt  hiemach  nichts  anderes,  als  die  Reihencorrectionen 
in  irgend  einer  Weise  zu  bestimmen  und  anzubringen.  Zunächst 
habe  ich  ein  graphisches  Verfahren  eingeschlagen  und  habe  mit 
der  Zeit  oder  der  Zenithdistanz  als  Argument  die  Abweichungen 
einer  Reihe  aufgetragen.  Hierdurch  wären  allerdings  die  mittleren 
Fehler  auf  ein  Minimum  reduciert,  der  Willkür  aber  die  weitesten 
Grenzen  gezogen.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  schliesslich  nur 
dort,  wo  die  innere  Uebereinstimmung  der  Abweichungen  und 
ihre  Grösse  (über  o''2o)  es  angezeigt  erscheinen  Hessen,  das  Mittel 
derselben  als  Correction  angebracht.  Hiermit  sind  aufs  Neue  und 
zwar  jetzt  für  sämmtliche  Steine  die  mittleren  Fehler  einer  Zenith- 
distanz gerechnet  und  in  der  obigen  Zusammenstellung  unter  *, 
gegeben.  Man  erkennt  sofort,  dass  bereits  hierdurch  eine  wesent- 
liche Verbesserung  erzielt  ist. 

Die  graphische  Darstellung  der  Werte  ergiebt,  dass  die  nörd- 
liche Curve  anders  verläuft  als  die  südliche.  Die  mittleren  Fehler 
von  10°  zu  10°  in  Mittel  zusammengezogen  enthält  die  folgende 
Tabelle  in  der  zweiten  Columne,  während  die  dritte  die  Werte 
der  ans  der  Ausgleichung  (bis  zu  Zenithdistanzen  von  70**)  folgenden 
Formel  giebt: 

a«  =  (0';23())*  +  (0':i95  tgz)^  +  ((y:227  sin;;)*. 
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wo  p  die  Polardistanz   bedeutet,   dessen  Coefficient  hier   wieder 
von  auffallender  Grösse  ist. 


Bildliche ,  Z.  D. 

Nördliche  Z. 

D. 

beob. 

ber. 

beob. 

ber. 

85° 

85° 

328 

i'Zi 

80 

rr 
152 

80 

1.66 

1.50 

70 

0.65 

0.62 

70 

0.64 

0.59 

60 

045 

0.46 

60 

0.43 

0.41 

50 

0.39 

0.40 

50 

0.34 

0.33 

40 

0.36 

0.36 

40 

0.27 

0.28 

30 

0.33 

0.33 

30 

0.27 

0.26 

20 

0.29 

0.31 

20 

0.27 

0.26 

10 

0.26 

0.29 

10 

0.27 

0.26 

0 

0.25 

0.27 

0 

0.25 

0.27 

Für  80°  Z.  D.  ist  der  Coefficient  von  tg^  auf  o''26  und  für  85° 
auf  o''29  erhöht. 

Hiermit  haben  wir  uns  der  anfangs  abgeleiteten  obersten 
Grenze  des  zu  erwartenden  mittleren  Fehlers  bedeutend  genähert. 
Eine  weitere  Annäherung  würde  eintreten,  wenn  wir  noch  gewisse 
Umstände  in  Rechnung  zögen,  die  ohne  Frage  für  die  Gestaltung 
des  mittleren  Fehlers  von  Einfluss  sind.  Trennt  man  z.  B.  Tag- 
und  Nachtbeobachtungen,  so  ergiebt  sich  für  einzelne  auch  häufig 
am  Tage  beobachtete  Sterne: 


a  Urs.  min.      0.  C.  Tagbeob.  b 

„  U.  C.        „ 

B  Urs.  maj.      0.  C. 
12Can.ven.sq. 
a  Cassiop.        0.  C. 


4:o''34  Nachtbeob. 

±  0-33 
±0.39 

+  0.44 
±0.35 


+  0.30 
+  0.27 

±0.33 
+  0.32 

±  0-30. 


Der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  von  a  Urs.  min.  0.  C.  beträgt 
+  0.187  für  Nachtbeobachtungen  und  +  o''2i7  für  solche  am  Tage; 
für  U.  C.  sind  die  betreffenden  Zahlen  +  o''2oo  und  +  o' 231.  Der 
Grund  für  diese  Unterschiede  ist  leicht  ersichtlich.  Nach  Grössen- 
klassen  geordnet,  ergiebt  sich 


Sterne  2.  Kl.  e  =  +  o. 30 

3.  „  +0.28 

4.  „  +  0.28 


Sterne  5.KI.  e  =  +  o.26 
6.  „  +  0.24. 
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17.47 
9.02 

35.94 

15.34 

27.05 
29.21 

41.37 

1 9.03 
53.18 

24.39 

46.77 

33.91 
30.02 


60 
28 

54 
75 
44 
49 
57 
40 

44 
80 

47 
45 
72 
78 


2';26 

50.51 
57.01 
59.04 
47.72 

52.45 

4.53 

5.58 

55.72 

31.39 

2.59 

49.58 

32.88 

58.12 

52.69 

21.72 

17.76 
9.06 

35.89 

15.43 

27.15 
29.04 

40.97 
18.86 

53.28 

24.37 
46.56 

34.04 
29.98 


Es  'mag  nunmehr  noch  kurz  untersucht  werden,  wie  weit  die 
vorliegenden  Positionen  die  angenommenen  Polhöhenschwankungen 
darstellen;  es  sind  hierzu  sämmtliche  Zenithdistanzen  bis  zu  60° 
nördlich  und  50**  südlich  vom  Zenith  herangezogen  worden.  Die 
Trennung  in  einzelne  Epochen  ergiebt  sich  von  selbst,  sei  es  durch 
grössere  Pausen  in  der  Beobachtung,  sei  es  durch  Umlegen  des 
Bj-eises  oder  durch  sonstige  Aenderungen  am  Instrument.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  neben  der  Epoche  und  der  Anzahl  der 
zum  Mittelwert  zusammengezogenen  Beobachtungen  den  aus  diesen 
folgenden  Momentanwert  der  Polhöhe  und  daneben  denselben  nach 
dem  Bericht  des  Centralbureaus,  d.h.  48° 1 2' 47''26  +  Polhöhen- 
schwankung. Mit  Ausnahme  der  ersten,  die  nur  auf  einer  ver- 
hältnismässig geringen  Anzahl  von  Beobachtungen  beruht,  sind 
die  in  der  letzten  Columne  gegebenen  Differenzen  nach  Grösse 
und  Zeichenwechsel  völlig  befriedigend. 


AbhaadL  d.  K.  8.  OeMllBch.  d  WiMensch.,  math.-phys.  Gl.  XXVII.  x. 
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n 

fl 

Vi 

fi- 

■v* 

1896.64 

15 

48" 

I2'47'.'i9 

47''45 

0' 

'26 

68 

24 

55 

45 

+ 

IG 

72 

31 

54 

45 

+ 

9 

77 

80 

44 

44 

0 

81 

43 

38 

43 

5 

85 

33 

39 

38 

+ 

I 

1897.16 

17 

16 

08 

+ 

8 

24 

73 

05 

06 

I 

33 

77 

II 

10 

+ 

I 

40 

92 

20 

16 

+ 

4 

46 

105 

17 

23 

6 

50 

II 

35 

28 

+ 

7 

64 

74 

35 

41 

6 

68 

77 

36 

44 



8 

73 

125 

50 

46 

+ 

4 

80 

84 

50 

48 

+ 

2 

90 

73 

42 

45 

3 

1898.05 

31 

37 

29 

+ 

8 

15 

81 

24 

17 

+ 

7 

21 

142 

14 

12 

+ 

2 

27 

HO 

08 

10 

2 

Die    weitere    Diskussion    des    im   Vorstehenden    mitgetei 
Beobachtungsmaterials  wird  in  einer  zweiten  Abhandlung  erfo' 
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ÜBEB  DIE 


MAXWELL-HERTZ'SCHE  THEORIE 


VON 


C.  NEUMANN. 


Alihandl    d.  K.  S.  Gosellsch.  d.  Wistenich.,  raath.-phj-s.  (M.  XXVII.  ii.  lo 


Man  mag  die  Maxwell-Hertz?  sehe  Theorie  annehmbar  finden, 
oder  nicht.  Man  mag  über  ihre  Entstehungsweise,  über  ihre 
Bedeutung  und  ihre  Zukunft  so  oder  so  urtheilen.  Nothwendig 
ist  jedenfalls,  dass  man  diese  Theorie  [die  fast  ein  halbes  Jahr- 
hundert hindurch*)  sich  erhalten  hat]  einem  genaueren  Studium 
unterwirft,  und  von  ihrem  eigentlichen  Inhalt  ein  möglichst  an- 
schauliches Bild  sich  zu  verschaffen  sucht.  Dieser  Aufgabe  ist  die 
vorliegende  Abhandlung  gewidmet. 

Hertz  sagt  mit  vollem  Recht  [Ges.  Werke,  Bd.  2,  Seite  23], 
jydie  MAXWELL'scAe  Theorie  ist  das  System  der  Maxweli.' sehen  Glei- 
chungen*'. 

Diese  Gleichungen,  die  (ihrer  Natur  nach)  nur  für  den  Fall 
der  substantiellen  jRmä^  gelten,  sind  bekanntlich  von  Hertz  ver- 
allgemeinert, nämlich  ausgedehnt  worden  auf  den  Fall  der  sub- 
stantiellen Bewegung.  Und  wenn  heutzutage  von  der  Maxwell- 
HERTz'schen  Theorie  die  Rede  ist,  und  nach  dem  eigentlichen  Wesen 
dieser  Theorie  gefragt  werden  sollte,  so  würde  in  ähnlicher  Weise 
zu  antworten  sein:  Die  Maxwell-Hertz  scäö  Theorie  sei  das  System 
der  Maxwell-Hertz  scÄen  Gleichungen. 

Diese  theils  von  Maxwell,  theils  von  Hertz  aufgestellten 
Gleichungen  sind  es  also,  welche  in  der  vorliegenden  Abhandlung 
einem  genaueren  Studium  unterworfen  werden  sollen.  Um  von 
vornherein  über  den  Gang  meiner  Abhandlung  zu  orientiren,  er- 
laube ich  mir,  hier  Näheres  mitzutheilen  über  den  Inhalt  der 
einzelnen  Paragraphe. 

§  1.  —  Die  in  den  MAxwELL'schen  Gleichungen  enthaltenen 
Grössen  3£,  3),  3  ^^^  ^y  3)i,  51  hat  man  mit  allerhand  Namen  ver- 
sehen. So  z.  B.  pflegt  man  die  Grössen  X,  3),  3  elektrische  Ver- 
schiebungen, oder  elektrische  Störungen,  oder  elektrische  Momente, 
oder  elektrische  Polarisationen,  oder  endlich  auch  elektrische  In- 


i)  Maxwell's  Abhandlung  über  Paraday's  Kraftlinien  ist  gedruckt  im  Jahre 
1855. 
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ductionen  zu  nennen.  Und  Analoges  ist  über  die  S,  3R,  31  zu 
sagen.  Doch  habe  ich  nicht  bemerkt,  dass  die  durch  solche  Namen 
erweckten  Anklänge  oder  Vorstellungen  für  eine  klare  Auffassung 
der  Dinge  von  irgend  welcher  Bedeutung  oder  von  irgend  welchem 
Nutzen  sind.  Im  Gegentheil  dürften  solche  Namen,  indem  sie 
einigermassen  prädisponirend  einwirken,  für  das  eigentliche  Ver- 
ständniss  der  in  Kede  stehenden  Gleichungen  mehr  hinderlich  als 
förderlich  sein. 

Die  nackte  unverschleierte  Wahrheit  ist  sehr  einfach.  Sie 
besteht  darin,  dass  wir  über  jene  mit  36,  3),  3  ^^^  S>  3R,  91  be- 
zeichneten elektrischen  und  magnetischen  Zustände  gar  nichts 
wissen,  dass  uns  diese  Zustände,  ihrer  eigentlichen  Natur  nach, 
absolut  unbekannt  sind.  Allerdings  ist  in  der  Bezeichnungsweise 
selber,  nämlich  in  den  Buchstaben  3£,  9),  3  ^^^  S>  3R,  91  schon 
eine  gewisse  Voraussetzung  über  diese  Zustände  enthalten,  nftm- 
lich  die  Voraussetzung,  dass  jeder  solcher  Zustand  geometrisch 
darstellbar  sei  durch  eine  von  dem  Ort  des  Zustandes  ausgehende 
gerade  Linie  von  bestinmater  Kichtung  und  Länge.  Und  jene  Buch- 
staben X,  2),  3  oder  i^,  9)i,  91  sind  alsdann  die  den  Coordinatenaxen 
entsprechenden  Componenten  dieser  Linien. 

Als  unmittelbare  Ajypendices  ^)  der  Zustände  X,  3),  3  ^^d  '^  3)i,  31 
sind  anzusehen:  die  Grössen  //,  t?,  iVy  femer  jene  von  Helmholtz 
mit  a,  (a),  t,  (r)  bezeichneten  Grössen,  und  endlich  auch  noch  eine 
gewisse  Grösse  E.  Die  u,  r,  iv  werden  die  elektrischen  Strömungs- 
Componenten  genannt.  Femer  werden  die  Grössen  a  und  {a)  die 
wahre  und  freie  elektrische  Dichtigkeit  genannt.  Desgleichen  werden 
r  und  (r)  als  die  wahre  und  freie  magnetische  Dichtigkeit  bezeichnet* 
Endlich  wird  E  die  elektromagnetische  Energie  genannt. 

Beiläufig  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  sogenannte  wahre 
Elektricität  und  der  sogenannte  wahre  Magnetismus  wohl  wirkliche 
Matenen  sein  möchten  von  äusserst  feiner  Beschaffenheit,  Die 
wahre  Elektricität  würde   alsdann  diejenige  Materie   sein,    deren 


i)  Wenn  ich  hier  die  acht  Grössen  u,  t\  n\  tf,  (tf),  t,  (t),  E  ab  unmittel- 
hare  Appendices  der  Zustands- Componenten  3£,  %  3?  S>  3)?,  91  bezeichne,  so  soU 
damit  angedeutet  sein,  dass  jede  von  jenen  acht  Grössen  in  der  MAXwELL-HERTz'schen 
Theorie  durch  einen  gewissen  analytischen  Ausdruck  definirt  wird,  der  aus  den 
Componenten  3£,  ?),  3»  S»  3K,  9i  in  ganz  bestimmt-er  Weise  zusammen  gesetzt  ist, 
und  in  welchem,  ausser  diesen  Comi)onenten,  nur  noch  gewisse  von  der  Beschaffen- 
heit der  Substanz  abhiingende  Coeificienten  A,  e,  fi,  X^,  Y-^,  Z^  enthalten  sind. 
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Dichtigkeit  durch  a,  und  deren  Strömungs-Componenten  durch 
Uy  i\  w  dargestellt  sind.  Ebenso  würde  alsdann  der  wahre  Magne- 
tismus diejenige  Materie  sein,  deren  Dichtigkeit  r  ist. 

§  2.  —  Dieser  Paragraph  enthält  nur  einige  rein  äusserliche 
Bemerkungen  über  die  anzuwendende  Bezeichnungsweise,  sowie 
auch  Erinnerungen  an  bekannte  Gleichungen  (z.  B.  an  gewisse 
PoissoN'sche  Formeln). 

§  3.  —  Der  Uebergang  von  der  substantiellen  Ruhe  zur  sub- 
stantiellen Bewegung,  nämlich  von  den  MAxwELL'schen  zu  den 
HERTz'schen  Diflferentialgleichungen  ist  von  Hertz  selber  [Ges.  Werke, 
Bd.  2,  Seite  259]  nur  in  aller  Kürze  angedeutet.  Ich  werde  nun 
hier  im  dritten  Paragraphen  diesen  Uebergang  in  mehr  ausführ- 
licher Weise  darzulegen  suchen. 

Selbstverständlich  ist  ein  solcher  Uebergang  nur  zu  ermög- 
lichen durch  Hinzunahme  irgend  welcher  Hypothesen.  Und  ich 
werde  in  dieser  Beziehung  mich  den  bereits  von  Hertz  selber 
gemachten  Hypothesen  genau  anschliessen.  Dabei  habe  ich  daran 
zu  erinnern,  dass  jene  HERTz'schen  Hypothesen  einigermassen  ver- 
wandt sein  dürften  mit  gewissen  in  der  Wärmetheorie  üblichen 
Vorstellungen. 

§  4.  —  Im  Widerspruch  gegen  eine  früher  von  mir  ausge- 
sprochene Behauptung  werde  ich  zeigen,  dass  Hertz  vollkommen 
Recht  hat,  wenn  er  die  von  ihm  aufgestellten  Differentialgleichungen 
als  invariant,  nändich  als  Gleichungen  bezeichnet,  deren  Form  ein 
und  dieselbe  bleibt,  mag  nun  das  der  Betrachtung  zu  Grunde  ge- 
legte Coordinatensystem  in  absoluter  Ruhe,  oder  aber  in  irgend 
welcher  Bewegung  sich  befinden. 

§  5  nnd  6.  —  In  diesen  beiden  Paragraphen  werde  ich  die  so- 
eben genannte  Invarianz  der  HERTz'schen  Diflferentialgleichungen 
direct  nachweisen,  indem  ich  zu  diesem  Zwecke  die  Gleichungen 
von  einem  Coordinatensystem  auf  irgend  ein  anderes  transformire, 
mag  nun  die  relative  Bewegung  der  beiden  Systeme  zu  einander 
sein,  welche  sie  wolle. 

§  7.  —  Man  denke  sich  eine  unendlich  ferne  geschlossene 
Fläche,  z.  B.  eine  um  den  Beobachtungsort  (als  Mittelpunkt)  mit 
unendlich  grossem  Radius  beschriebene  Kugelfläche.  Bekanntlich 
hat  man  bisher  bei  der  Behandlung  der  MAxwELL'schen  oder 
HERTz'schen  Diflferentialgleichungen  stets  vorausgesetzt,   dass   ge- 
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wisse  über  eine  solche  unendlich  ferne  Fläche  ausgedehnte  Inte- 
grale =  0  seien/) 

Um  auf  diese  ganz  unmotivirte  Voraussetzung  näher  einzu- 
gehen, werde  ich  nachweisen,   dass  die  Grössen  X,  9),  3>  ^>  3R,  91 

im  Unendlichen  von   der  Ordnung  (-V  sind,  wo   q   den  Abstand 

des  betrachteten  unendlich  fernen  Punctes  vom  Beobachtungsorte 
vorstellt;  —  wenigstens  werde  ich  solches  für  den  Fall  nach- 
weisen, dass  die  unendlich  fernen  Werthe  der  X,  %  3>  S,  9R,  91 
ivährend  des  betrachteten  Zeitraumes  keinerlei  Aenderung  erfahren. 
Auf  diesen  Zeitraum,  von  welchem  solches  vorausgesetzt 
werden  darf,  werde  ich  mich  nun  bei  meinen  weiter  folgenden 
Untersuchungen  beschränken.  —  Es  ist  das  offenbar  nur  ein  Noth" 
behelf.  Doch  wird  man  dieses  oder  irgend  eines  ähnlichen  Nöth- 
behelfs  wohl  nicht  gut  entbehren  können,  solange  nicht  von  irgend 
welcher  Seite  her  neue  Momente  emportauchen,  die  dazu  geeignet 
sind,  das  eigentliche  Wesen  der  Maxwell -HERTz'schen  Theorie 
etwas  heller  zu  beleuchten. 

§  8  und  9.  —  Aus  den  HERTz'schen  Differentialgleichungen 
ergeben  sich  gewisse  allgemeine  Sätze  über  die  elektrischen  Dichti{f^ 
keiten  a  und  (a);  und  diese  Sätze  sprechen  z.  B.  für  die  schon  in 
§  I  ausgesprochene  Vorstellung,  dass  die  wahre  Elektricität  eine 
wirkliche  Materie  sei.  Auch  setzen  uns  jene  allgemeinen  Sätze 
in  den  Stand,  über  die  elektrischen  Dichtigkeiten  in  homogeneti 
Substanzen,  sowie  auch  an  den  Grenzflächev ,  in  denen  je  zwei 
solche  homogene  Substanzen  zusammenstossen,  genauere  Auskunft 
zu  gewinnen. 

§  10  und  11.  —  Ebenso  wie  die  beiden  vorigen  Paragraphen 
auf  a  und  (a)  sich  beziehen,  —  in  ähnlicher  Weise  werden  hier 
die  magnetischen  Dichtigkeiten  r  und  (r)  einer  näheren  Untersuchung 
unterworfen.  • 

§  12.  —  Schon  in  meinem  Werke  über  die  elektrischen  E[räfte 
(1898)  habe  ich  die  HERTz'schen  Differentialgleichungen  einer  ge- 


I )  Diese  Integrale  sind,  abgesehen  von  unwesentlichen  Factoren,  von  folgender 
Gestalt: 


r?7)o,       A«Z)o,      f(Sm-m)J^o, 


wo  Do  ein   Element    der  unendlich   fernen   Fläche   vorstellt,  während  r  den  Ab- 
stand dieses  Elementes  Do  vom  Beobachtungsorte  bezeichnet. 
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wissen  Transformation  oder  Transfiguration  unterworfen.  Ich 
werde  hier  diese  damals  nur  flüchtig  angedeutete  Umgestaltung  in 
mehr  ausführlicher  und  zugleich  auch  in  etwas  einfacherer  Weise 
darzulegen  versuchen.  Dabei  habe  ich  mich  auf  jenen  bereits 
vorhin  [in  §  7]  angegebenen  Umstand  zu  stützen,  dass  die  un- 
endlich fernen  Werthe  der  3E,  3),  3  und  2,  9R,  31  während  des  zu 

betrachtenden  Zeitraums  von  der  Ordnung  (A    sind,  und  dass  in 

Folge  dessen  gewisse  über  eine  unendlich  ferne  Fläche  ausgedehnte 
Integrale  =  0  sind. 

Die  in  Bede  stehende  Transfiguration  der  ÜEKTz'schen  Diffe- 
rentialgleichungen erleichtert  in  vielen  Fällen  deren  Anwendung. 
Solches  gilt  z.  B.  für  die  Anwendung  auf  statische  und  statimäre 
Zustände.  Auch  erinnern  die  Gleichungen  in  ihrer  transfigurirten 
Gestalt  einigermassen  an  die  Vorstellung  von  Femwirkungen. 

§  13  und  14.  —  Soll  jene  [in  §  i]  als  elektromagnetische 
Energie  bezeichnete  Grösse  E  wirklich  Anspruch  auf  diesen  Namen 
haben,  so  muss  sie  dem  allgeineinen  Princip  der  Energie  sich  sub- 
ordiniren.  Substituirt  man  aber  den  Werth  von  E  in  der  Formel 
dieses  Princips,  so  gelangt  man  zu  gewissen  Gleichungen,  welche 
Auskunft  geben  über  die  durch  die  elektrischen  und  magnetischen 
Zustände  provocirten  ponderomotorischen  Kräfte;  der  Art,  dass  man 
für  die  Werthe  dieser  Kräfte  zu  bestimmten  analytischen  Aus- 
drücken gelangt. 

§  15.  —  Es  wird  gezeigt,  dass  diese  für  die  ponderomoto- 
rischen Kräfte  erhaltenen  analytischen  Ausdrücke  dem  allgemeinen 
Princip   der   Gleichheit  der  Action  und  Beaction  Genüge  leisten. 

§  16  bis  20.  —  Die  Maxwell -HERTz'sche  Theorie  wird  in 
Anwendung  gebracht  auf  die  Probleme  der  Elektrostatik.  Dabei 
zeigt  sich  Uebereinstimmung  mit  der  PoissoN'schen  Theorie,  für 
ein  System  von  lauter  Condtwtoren^  (dieselben  von  einem  isolirenden 
Medium,  z.  B.  von  Luft  umgeben  gedacht).  Hingegen  fehlt  die 
Uebereinstimmung,  falls  das  betrachtete  System  von  Körpern  ganz 
oder  zum  Theil  aus  Isolatoren  besteht. 

§  21  Ms  24.  —  Die  Maxwell -ÜERTz'sche  Theorie  wird  an- 
gewendet auf  die  Probleme  der  tnagnetischen  Vertheilung.  Die  dabei 
sich  ergebenden  Besultate  sind  fast  durchweg  verschieden  von 
denen  der  PoissoN'schen  Theorie.  Doch  würde  noch  eine  weitere 
Discussion  der  erhaltenen  Besultate,  namentlich  auch  eine  weitere 
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Ausführung  derselben  in  passend  gewählten  Specialfällen  er- 
forderlich sein,  um  beurtheilen  zu  können,  in  wie  weit  diese 
Kesultate  die  Maxwell -HERXz'sche  Theorie  zu  bestätigen  oder 
zu  erschüttern  im  Stande  sind,  oder  in  wie  weit  dieselben  in 
dieser  Theorie  vielleicht  irgend  welche  Abänderungen  nothwendig 
machen. 

Gegenüber  dieser  Fremdartigkeit  der  Resultate  ist  zu  bemerken, 
dass  die  vorliegende  Abhandlung  frei  ist  von  irgend  welchen  will- 
kürlichen neuen  Annahmen,  und  dass  sie  daher  ein  treues  Abbild 
der  MAxwELL-HERTz'schen  Theorie  oder  vielmehr  derjenigen  Folge- 
rungen darbieten  dürfte,  welche  aus  dieser  Theorie  sich  mit  NotTi- 
ivendigkeit  ergeben. 

§1. 

leber  die  Grundlagen  der  Maxwell -Hertz'schen  Theorie,  Insbesondere 

Aber  die  Maxwell'sehen  Differentialgleiehnngen. 

Mit  Hertz  [Ges.  Werke,  Bd.  2,  S.  257]  nehmen  wir  an,  dass 
die  den  Weltraum  erfüllende  Substanz  allenthalben  und  fortdauernd 
continuirlich  ist,  dass  nämlich  überall,  wo  verschiedene  Theile  der 
Substanz  zusammengrenzen,  dünne  Uebergangsschichten  sich  vor- 
finden. Ob  man  nun  diese  den  Kaum  erfüllende  Substanz  mit 
Helmholtz  als  von  ponderabler  Materie  durchdrungenen  Aether, 
oder  ob  man  sie  umgekehrt  als  von  Aether  durchdrungene  pon- 
derable  Materie  bezeichnet,  dürfte  wohl  ziemlich  auf  dasselbe 
hinauskommen.  Im  sogenannten  leeren  Kaum  wird  das  Mischungs- 
verhältniss  dieser  beiden  Materien,  der  ponderablen  Materie  und 
des  Aethers,  ^0:1,  oder  wenigstens  nahezu  =0:1  sein;  denn 
die  Möglichkeit,  dass  ponderable  Materie  in  minimaler  Dichtigkeit 
auch  im  sogenannten  Vacuum  noch  anzutreffen  sei,  dürfte  schwer 
zu  bestreiten  sein,  und  sogar  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  haben. 

Ferner  woUen  wir  mit  Hertz  [Ges.  W.,  Bd.  2,  S.  257]  an- 
nehmen, dass  der  innerhalb  der  ponderablen  Materie  enthaltene 
Aether  nur  mit  dieser  zugleich  sich  bewegen  könne;  so  dass  also 
ponderable  Materie  und  Aethermaterie  zusanmaengenommen  ge- 
wissermassen  nur  eine  einzige  Substanz  bilden,  deren  Mischungs- 
verhältniss  an  verschiedenen  Stellen  des  Weltraumes  ein  sehr  ver- 
schiedenes ist. 
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Endlich  wollen  wir,  der  Einfachheit  willen,  annehmen,  dass 
diese  den  ganzen  Weltraum  erfäUende  confinuirliche  und  einheitliche 
Substanz  überall  isotrop  (nirgends  krystallinisch)  sei. 

Air  diese  Annahmen  sind  offenbar  nur  provisorischer  Natw\ 
nümlich  darauf  berechnet  ^  die  wirklichen  Verhältnisse  zunächst  durch 
ettvas  einfachere  ideale  Verhältnisse  zu  ersetzen^  mit  denen  alsdann 
(eben  in  Folge  ihrer  grösseren  Einfachheit)  sich  leichter  operiren  lässt. 

Jene  den  ganzen  Weltraum  erfüllende  continuirliche  und  ein- 
heitliche Substanz  wird  verschiedener  elektrischer  und  magnetischer 
Zustände  ftlhig  sein,  die  man  bald  als  elektrische  respective  magne- 
tische Verschiebungen,  bald  als  elektrische  oder  magnetische  Polari- 
sationen,  bald  als  Störungen y  bald  als  Momente,  bald  auch  als 
Inductionen  bezeichnet.  Doch  habe  ich  nicht  bemerkt,  dass  die 
durch  solche  Namen  erweckten  Anklänge  oder  Vorstellungen  für 
die  eigentliche  Entwickelung  der  Maxwell -HERTz'schen  Theorie 
von  irgend  welcher  Bedeutung  oder  von  irgend  welchem  Nutzen 
wären.  Im  Gegentheil  dürften  solche  Namen,  indem  sie  einiger- 
massen  prädisponirend  einwirken,  für  das  Verständniss  und  för 
die  weitere  Entwickelung  der  Theorie  mehr  hinderlich  als  förder- 
lich sein. 

Einstweilen  haben  wir  diese  Zustände,  ihrer  eigentlichen  innem 
Natur  nach,  als  völlig  unbekannt  anzusehen.  Das  Einzige,  was  wir 
über  dieselben  voraussetzen,  besteht  darin,  dass  sie  (ebenso  wie 
Geschwindigkeiten,  Rotationen  und  Kräfte)  geometrisch  durch 
Vectareny  d.  i.  durch  Linien  von  bestimmter  Länge  und  Richtung 
darstellbar  sind.  Dementsprechend  bezeichnen  wir  den  augenblick- 
lichen elektrischen  Zustand  der  Substanz  an  der  Stelle  (xy  y,  z)  mit 
(%  %  3)>  ^^d  ihren  augenblicklichen  magnetischen  Zustand  an 
dieser  Stelle  mit  (ii,  3Ä,  91),  indem  wir  dabei  unter  X,  2),  3  ^^^ 
üy  3)1,  91  die  rechtwinkligen  Componenten  der  betrefienden  Vectoren 
verstehen. 

Es  sind  das  vorübergehende  Zustände,  die  (etwa  ebenso  wie 
die  Wellen  in  einem  Teiche)  unter  bestimmten  Umständen  ent- 
stehen, weiter  sich  ausbreiten,  bis  sie  schliesslich  wieder  ver- 
schwinden. 

An  jene  elektrischen  und  magnetischen  Zustände  schliessen 
sich  nun  unmittelbar  gewisse  Grössen  an,  die  von  Helmholtz  mit 
Oy  (a)y  T,  (r)  bezeichnet  sind.  Diese  Grössen  a,  (a),  r,  (r)  sind  als 
blosse  Trabanten  oder  Appendices  jener  Zustände,  kurz  als  blosse 


C.  Neiimann, 


Begieiferscheinurifien  derselben  anzusehen.     Ihre  Beziehimg  zu  den 
Componenten  jener  Zustände  ist  enthalten  in  folgenden  Formeln: 


(A.) 


ex.    '    dy    '    <):s  ' 


im  = 


H-W-nf  +  Äf  +  J 


Hier  ist  £  der  sogenannte  Dielektricitätscoefficient.  und  fi  der 
Magnetisirungscoefficient.  Diese  der  Substanz  eigenthilmlichen 
Coefficienten  worden  Constanfen  sein,  wenn  die  Substanz  vollkommen 
gleichförmig  wäre.  Im  Allgemeinen  aber  werden  sie  (ebenso  wie 
etwa  die  Dichtigkeit)  an  verschiedenen  Stellen  der  Substanz  ver- 
schiedene Werthe  besitzen,  also  Functionen  der  Coordinaten  sein. 
Ferner  sind  als  unmittelbare  Be<jlei(erscheinunfjen  jener  elek- 
trischen und  magnetischen  Zustände  aufzui'ühren  die  Grössen 
E,  E„  E,„.  Sie  stehen  zu  den  Componenten  jener  Zustände  in 
folgenden  Beziehungen: 


(B.) 


'i^v, 
—  I)v, 


4 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volunielemente  Jiv 
des  ganzen  unendlichen  Raumes. 

Was  die  in  (A.)  defiuirten  Grössen  betrifft,  so  heissen  a,  (a) 
die  elektrischen  Dicht if/keiteti :  und  zwar  lieisst  o  die  Dichtigkeit 
der  wahrer,  und  (a)  die  der  freien  Elektricität.  Desgleichen  heissen 
r,  (t)  die  maiiiietischeu  IHchtigkciitv,  und  zwar  x  die  des  wahren 
und  (r)  die  des  freien  Magnetismus. 

Was  femer  die  Grössen  (B.)  anbelangt,  so  heisst  E  die  dekiro' 
niagnetische  Energie  der  den  ganzen  Weltraum  erfdllenden  Substanz. 
Sie  besteht  aus  zwei  Theilen.  nämlich  aus  der  ekktri.schen  Energie  E,, 
und  aus  der  magnetischen  Energie  £„. 

Als  unmittelbare  Begleiterscheinungen  der  elektrischen  Zustände 
sind  femer  aufzuführen  die  Grössen  X,  Y,  Z  und  u,  v,  «',  welche 
zu  den  Componenten  jener  Zustände  in  folgender  Beziehung  stehen: 


(C.) 


x. 


[u  —  XX,    i-A)',    u—).X; 
woraus  durch  Eliiuination  von  -X,  Y,  Z  sich  ergiebt; 
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wo  A  (ebenso  wie  a  und  fi)  einen  bestimmten  der  Substanz  zu- 
gehörigen Coefficienten  vorstellt,  die  sogenannte  elektrische  Ldtungs- 
ßhigkeit  der  Substanz.  Die  Grössen  X,  Y,  Z  heissen  die  Com- 
ponenten  der  an  der  betrachteten  Stelle  (iC,  y,  z)  augenblicklich 
vorhandenen  elektromotorischen  Kraft y  und  u,  v,  tv  die  Componenten 
der  daselbst  augenblicklich  vorhandenen  elektrischen  Strömung. 

Die  Formeln  (C),  (D.)  entbehren  noch  der  hinreichenden  All- 
gemeinheit. Es  können  nändich  an  einigen  Stellen  der  Substanz 
in  Folge  von  Structurunterschieden  oder  auch  in  Folge  von  Tem- 
peraturunterschieden eigenthümliche  elektromotorische  Kräfte  vor- 
handen sein,  über  deren  Entstehen  die  MAxwELL-HERTz'sche  Theorie 
keine  nähere  Auskunft  giebt,  die  also  gewissermassen  ausserhalb 
des  eigentlichen  Rahmens  dieser  Theorie  liegen.  Sind  nun  solche 
der  Theorie  fremde^)  elektromotorische  Kräfte  wirklich  vorhanden, 
und  bezeichnet  man  dieselben  mit  X^,  T^,  Z^,  so  sind  die  Glei- 
chungen (C.)  zu  ersetzen  durch  folgende  Formeln : 

X  =  -  +  X^,     Y=^+Y^,     Z=^  +  Z^, 
u  =  XX,  v  =  XY,  w  =  XZ; 

woraus  durch  Elimination  von  X,  y,  Z  sich  ergiebt: 

(F.)  ^.  =  ^  +  AX^,     t;  =  ^  +  Ar^,     iv  =  '-^-  +  ?.Z^. 


Es  liegt  nahe,  diese  Dinge  in  Parallele  zu  stellen  mit  der 
berühmten  Fourier'^cAcw  Wärmetheorie.  Ebenso  wie  dort  von 
einem  seiner  Natur  nach  ganz  unbekannten  calorischen  Zustande 
die  Rede  ist,  der  kurzweg  die  Temperatur  genannt,  und  mit  & 
bezeichnet  wird;  —  ebenso  ist  hier  von  gewissen  ihrer  Natur 
nach  ebenfalls  völlig  unbekannten  elektrischen  und  magnetischen 
Zuständen  die  Rede,  deren  Componenten  kurzweg  mit  X,  %  3  ^^^ 
i',  3)1,  91  benannt  werden.  Und  ebenso  wie  dort  der  Substanz 
gewisse  Coefficienten  2>,  C,  K,  H  (Dichtigkeit,  specifische  Wärme, 
innere  und  äussere  Leitungsfähigkeit)  zugehören,  die  auf  die  calo- 


i)  Es  mag  mir,  in  Ermangelung  einer  besseren  Ausdrucksweise  gestattet  sein^ 
mit  dem  Epitheton  „/rewKf'  alle  Vorgänge  und  Kräfte  zu  bezeichnen,  welche  die 
HfiRTz'sche  Theorie  als  durch  die  Erfahrung  gegeben  ansieht,  ohne  über  dieselben 
irgend  welche  nähere  Auskunft  zu  ertheilen.  Zu  solchen  fremden  Kräften  werden 
also  z.  B.  auch  gehören  die  Schwere,  überhaupt  die  Kräfte  der  Gravitation. 


C.  Neumann, 

risdiea  Vorgänge  von  Einfluss  sind;  —  ebensü  machen  sich  auch 
hier  gewisse  der  Substanz  zugehörige  Coefflcienten  h  c,  fi,  A'^  }'',  %^ 
bemerkbar  durch  ihren  Einfluss  auf  die  elektrischen  uud  magnetischen 
Vorgänge.')  Und  ebenso  wie  endlich  dort  die  Temperatur  &  in 
einem  festen  homogenen  Körper  von  Augenblick  zu  Augenblick 
der  Formel  entspricht: 


(*■) 


(i»_ Ä_  /c'»    ,    3^    ,    (l^\  , 

~dt   ~  OD   \Sx'  'T'  gy'  +  SaV  ■ 


ebenso  sollen  auch  hier  die  in  der  betrachteten  Substanz  sich  ab- 
spielenden elektrischen  und  magnetischen  Zustände  beherrscht  sein 
von  gewissen  Ditferentialgleichungen ;  dieselben  lauten: 


Ertto  Qnjppa  doi  Uuxwcll'ia 


(0.) 


cü 

1  (8S! 

d    W\ 

H  - 

A\lyii 

8.1») 

8» 

«r- 

1 II  a 
-A[nf- 

SU) 
8.mJ 

lf  = 

1  /3  9R 

'ISlJ 

A  \dye         dBil' 


(H.) 


Uj  ä  \dxi         dys}' 


wo  A  eine  positive  Constante  vorstellt,  während  /  die  Zeit  be- 
zeichnet. 

Nach  der  Ansicht  v<m  Hertz  sind  diese  Gleichungen  (G.),  (H.) 
im  Wesentlichen  schon  von  Maxwell  aufgestellt  worden.  Und 
wenn  Hertz  z.  B.  [Ges.  Werke,  Bd.  2,  Seite  23]  auf  die  Frage 
nach  dem  eigentlichen  Wesen  der  MAXwELL'schen  Theorie  die  Ant- 
wort giebt:  „Die  Maxwell'scAc  'Tlieorie  ist  das  System  der  Maxwell'- 
schen  Gleichungen",  so  hat  er  dabei  offenbar  vorzugsweise  die 
Gleichungen  (G.),  (H.)  im  Auge. 

Noch  sei  bemerkt,  dass  die  Gleichungen  {(}.),  (H.)  bezogen 
zu  denken  sind  auf  ein  positives  rechtwinkliges  Axensystem  (x,  y,  £}. 
Denkt  man  sich  also  um  den  Anfangspunct  0  des' Axensystems 
(j;,  y,  z)  eine  Kugelfläche  beschrieben,  und  die  auf  dieser  Fläche 
durch  die  Äxen  x,  y,  z  entstehenden  drei  Puncte  respective  mit 
A,  B,  C  bezeichnet,  so  soll  derjenige,  welcher,  auf  der  Aussenselte 
der  Kugelfläche  fortschreitend,    das    sphärische   Dreieck  ABC   in 


i)  Die  X',  y/,  Z^  hSagnn,  nbenso  wie  i,  £,  fi,  nur  von  der  Substanz  selber 
oder  vielmehr  tod  der  augenbltckliohen  Bescbaffenheit  der  Substanx  ab  Und  diese 
augeablickliche  Bescbaffonbeit  der  Sulistan/  wird  ihrerseits  bedingt  sein  durch  die 
Natur  der  Substani^  z.  B.  durch  ihre  ätnicturverhältuisae,  »owie  auch  durch  ihre 
uugenblicklicheii  calürischen  Verh&Ltuigse. 
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Fig.  I. 


der  Bichtung  AB  CA  umwandert,  während  dieser  Wanderung  die 
Flache  des  sphärischen  Dreiecks  fortdauernd  zur  Linken  haben/) 

Diese  Definition  de&  positiven  Axensystems  gilt  übrigens  ganz 
allgemein,  einerlei  ob  dasselbe  rechtwinklig  oder  schiefwinklig  ist. 
Denkt  man  sich  z.  B.  auf  der  Kugelfläche  irgend  ein  sphärisches 
Dreieck  ABC  gezeichnet,  dessen  Seiten 
sämmtlich  <  90®  sind,  und  liegen  die  drei 
Ecken  des  Dreiecks  in  der  Ebene  des 
Papiers,  während  der  Mittelpunct  0  der 
Eugelfläche  tmterhalh  dieser  Ebene  sich  be- 
findet, so  wird  derjenige,  welcher,  auf  der 
Aussenseite  der  Kugelfläche  fortschreitend, 
das  Dreieck  in  der  Richtung  AB  CA  umwandert,  während  dieser 
Wanderung  die  Fläche  des  Dreiecks  fortdauernd  zur  Linken 
haben.  Und  demgemäss  wird  das  durch  die  drei  Kugelradien 
X  =  OAy  y—  OBy  z=^  OC  gebildete  Axensystem  ein  positives  zu 
nennen  sein. 

Beiläufig  bemerkt,  werden  wir  uns  einer  analogen  Ausdrucks- 
weise auch  bedienen  bei  der  Rotation  um  irgend  welche  Axe. 
Denkt  man  sich  z.  B.  auf  äer  Kugelfläche  irgend 
einen  kleinen  Kreis  ABC  niit  dem  Mittelpunct  M 
gezeichnet,  und  liegt  dieser  Kreis  in  der 
Papierebene,  während  der  Mittelpunct  0  der 
Kugelfläche  unterhalh  der  Papierebene  sich 
befindet,  so  wird  derjenige,  welcher,  auf  der 
Aussenseite  der  Kugelfläche  fortschreitend,  den 
Kreis  in  der  Richtung  AB  CA  umwandert, 
während  dieser  Wanderung  die  Kreisfläche 
fortdauernd  zur  Linken  haben.  Und  dementsprechend  soll  die  Rota- 
tion AB  CA  positiv  genannt  werden  in  Bezug  auf  die  Bichtung  des 
Kugelradius  OM. 

lieber  die  Nomenelatur.  —  Die  eingeführten  Grössen  a,  (a), 
T,  (t),  E,  u,  V,  w,  etc.  etc.  sind  vorhin  mit  allerhand  Namen  be- 
legt worden.  Wie  weit  diese  Namen  berechtigt,  oder  wenigstens 
zweckmässig  sind,  —  das  wird  sich  aus  den  weiter  folgenden 
Betrachtungen  ergeben. 

i)  Will  man  die  Gleichungen  (G.),  (H.),  wie  das  z.  B.  Hertz  thut,  auf  ein 
negatives  rechtwinkliges  Axensystem  beziehen,  so  muss  man  in  ihnen  die  Cou- 
stante  Ä  ersetzen  durch  —  Ä. 


Fig.    2. 


C.  Keumann, 


[u 


Dein  Folgenden  voigi-eifend,  sei  indessen  schon  jetzt  bemerkt, 
dass  o  wohl  die  Dichtigkeit  einer  wirklichen  Materie  sein  möchte, 
und  dass  «,  v,  w  alsdann  die  Ströniungscomponeuten  ebender- 
selben Materie  sein  werden.  Bezeichnet  man  nun  diese  Materie 
als  die  ivdhre  Etektricifät,  so  wird  a  die  Dichtigkeit  der  wahren 
Mektricifüf  zu  nennen  sein ;  was  mit  dem  vorhin  för  a  eingeführten 
Namen  in  Uehereinstimmung  ist. 

Desgleichen  wird  vielleicht  auch  t  die  Dichtigkeit  einer  wirk- 
lich vorhandenen  Matern--  sein;  und  diese  Materie  ist  alsdann  als 
der  wahre  Maijnetismus  zu  bezeichnen. 

Die  sogenannten  freien  Dichtigkeiten  (o)  und  (tJ  stehen  zu 
jenen  Materien  in  keiner  einlachen  Beziehung,  und  scheinen  von 
viel  complicirterer  Bedeutung  zu  sein. 

Ein  wesentliches  Yerdienst  von  Hertz  dürfte  wohl  darin  bestehen, 
dass  er  die  MAxwELL'schen  Grleichungen  (G.),  (H.),  welche  ihrer 
Natur  nach  nur  ftlr  die  ruhende  Substanz  gelten,  ausgedehnt  liat 
auf  den  Fall  der  Bewegung.  Bevor  wir  aber  auf  diese  Dinge 
näher  eingehen  können,  wird  es  nothwendig  sein,  im  folgenden 
Paragraph  zuvörderst  einige  Bemerkungen  von  rein  fonnaler  Natur 
voranzu  schicken. 


Einige  Bemerkungen  rein  formaler  Nalnr,   namentlich  z.  B.  illier  ilen 
tiebraneh')  der  beiden  Charakteristiken  d  und  r. 

Die  den  Weltraum  erfüllende  Substanz  befindet  sich  im  All- 
gemeinen in  irgend  welcher  Bewegung.  Ist  nun  z.  B.  von  einer 
substantiellen  Curve  die  Rede,  so  wird  darunter  eine  Curve  zu  ver- 
stehen sein,  die  fortdauernd  aus  ein  und  denselben  substantiellen 
Puncten  besteht,  und  die  also,  falls  diese  substantiellen  Puncte 
in  Bewegung  sind,  ihrer  Lage  und  Gestalt  nach,  von  Augenblick 
zu  Äugenblick  sich  ändert.  Ist  insbesondere  die  betrachtete  sub- 
stantielle CuiTe  von  sehr  geringer  Länge,  so  wird  sie  als  ein  suh- 
stantidles  Curvenelement  zu  bezeichnen  sein.  —  In  analogem  Sinne 
mag  das  Epitheton  „substantiell"  auch  bei  Flächen  und  Flächen- 

i)  Es  wird  in  diesem  Paragraph  der  Gebrauch  der  Charakteristiken  d  und  r 
nicht  durch  irgend  welche  Definition  oder  Anweisung,  sondern  nur  dnrdi  einielue 
Beispiele  erlflutert  werden.  Uebrigens  handelt  es  sich  dabei  nicht  etwa  um  irgend 
welchen  neuen  Gebrauch  jener  Charakteristilcen,  sondern  nur  um  denjenigen,  der 
in  der  Hydrodynamik  ur4  Aerodynamik  schon  seit  vielen  Jahrzehnten  üblich  ist. 
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elementen,  und  ebenso  auch  bei  einem  Volumen  oder  Volum- 
element zur  Anwendung  kommen.  So  z.  B.  wird  unter  einem  sub- 
stantiellen  Volumdement  ein  solches  zu  verstehen  sein,  welches  fort- 
dauernd von  ein  und  denselben  substantiellen  Puncten  erfttUt  ist. 
Die  Bewegungen  und  Geschwindigkeiten  der  substantiellen 
Puncto  mögen  kurzweg  substantielle  Bewegungen  und  substantielle 
Geschwindigkeiten  genannt  werden.  Die  Werthe  der  substantiellen 
Geschwindigkeitscompouenten  an  irgend  einer  Stelle  {x^  y,  z)  im 
Zeitaugenblick  t  mögen  mit  a,  /?,  y  bezeichnet  werden: 

(I.)         a  =  a{x,y,z,t),     ß  =^  ß  {x,y,zj),     y  =  y(a;,  y,^,  0- 

Femer  mögen  die  an  der  Stelle  (Xy  y,  z)  zur  Zeit  t  vorhandenen 
elektrischen  Strömungscomponenten   mit   u,  v,  w  bezeichnet    werden: 

(K.)        u  =  u  (x,  y,  z,t),     v  =  v  {x,  y,z,t),     w  =  w  (x,  y,  z,  t). 

Wir  wollen  jetzt,  während  die  betrachtete  Substanz  in  irgend 
welcher  Bewegung  begriffen  ist,  die  in  einem  bestimmten  substan- 
tiellen Vdumdement  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  u,  Vy  w 
von  Augenblick  zu  Augenblick  verfolgen.  In  den  Augenblicken  t 
und  t  •{•  dt  seien  die  Coordinaten  dieses  substantiellen  Volum- 
elementes und  die  in  ihm  vorhandenen  elektrischen  Strömungen 
bezeichnet  respektive  mit  x^,  y,  z,  u,  v,  w,  und  mit  x  +  dxy  y  +  dy^ 
z  +  dZy  U'\-du,  v-^-dVj  w -{- du\     Alsdann  ist  nach  (K.)  z.  B.: 

u  =  u{x,y,z,t), 
u '{'du=^u(x'\'dx,  y  +  dy,  z-^-dz,  t  +  dt). 
mithin:  d  d  d  d 

oder,  falls  man  durch  das  Zeitelement  dt  dividirt: 

du dudx    .    dudy    t^dudz    ^^  du 

dt        dxTt  ^  dydt  '^  d~z  dt  "^  dt  ' 

Nun   sind   aber   offenbar  dxy  dy,  dz  die   Verschiebungen   des   be- 
trachteten substantiellen  Elementes  während  der  Zeit  dt.    Folglich 

sind  die  Quotienten  ^|,  ^^,  ^|  nichts  Anderes  als  die  substantiellen 

Geschivindigkeitscomponenten  a,  ß,  y  (I.) ;  sodass  also  die  letzte  Formel 
überseht  in: 

v^v  dt       dx^^dyP^dz/^dt' 

Denkt  man  sich  insbesondere  die  betrachtete  Substanz  in  Ruhe,  so 
sind  a,  /?,  y  überall  =  0;  wodurch  alsdann  die  Formel  übergeht  in: 

/tr    \  du  CU 

V^v  dt  ~  dt  * 
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Ebenso  wie  in  (I.)  und  (K.)  die  a,  /3,  y  und  w,  Vy  w  als  ab- 
hängig von  Xy  y,  Zy  t  angesehen  sind;  —  genau  in  derselben  Art 
und  Weise  mögen  auch  die  elektrischen  und  magnetischen  Zustands- 
componenten  X,  9),  3  ^^^  ^>  3)i,  31,  als  Functionen  von  x,  y,  z,  t 
aufgefasst  werden: 

X^X{Xyy,Zyt),  ^    =    ^(XyyyZ,t),  ^    =    ^   (P^^  V^  ^j)   7 

lS  =  2(;r,y,^,0,     m  =  m{xyyyz,f)y     3l  =  ^(Xyy,Zyt), 


(L.) 


Alsdann  sind  folgende  mit  (K^.)  analoge  Formeln  zu  notiren; 


ih-) 


dX 
dy 


dX 
de 


dX 
dt 


dx"^  oy'^  ^  dz/  ^  dt' 


dlS, 

dt 

dl 

~  dt' 

d^ 
dt 

dt ' 

auch  werden  alsdann,  speciell  für  den  Zustand  der  stibstnntieUefi 
Ruhe,  folgende  mit  (K^.)  analoge  Formeln  zu  beachten  sein: 


(Lr) 


Ebenso  mögen  femer  auch  die  elektrischen  und  magnetischen 
Dichtigkeiten  a,  (a),  r,  (r)  als  Functionen  von  x,  y,  z,  t  angesehen 
werden : 

(M)  {o  =  a{x,yyZyt),      i{o)^{o){x,y,Zyt), 

\T  =  r{a\y,z,t),     1  (r)  =  (t) (o?,  y,  ^, ^) ; 
sodass  also  folgende  mit  (K^.),  (L^.)  analoge  Formeln  zu  notiren  sind: 


(M..) 


da 
dt 

dT 
dt 


da       \   ^^  fj  \ 


da 


dx 


.    da 
dzV"^  dv 


ex 
rx 


+dt  ^  .   dt      .   dx 
cy^  '   cz^    •    dt' 


d(a) 
dt 

d{t) 
'dt 


aw 


^/j  I  ^«^  ,  a(tf) 

dy^^  dzY^'^dt' 


ex       '    dy 


ß+i^'r  + 


dt 


und  hieraus  ergeben  •  sich ,  speciell  für  den  Fall  der  std^stantidlen 
BuhCy  folgende  mit  (K^.),  (LJ  analoge  Formeln: 


(M,.) 


Ein   wenig  anders   gestalten   sich   die   betreffenden   Formeln 
fftr  die  der  Substanz  zugehörigen  Coefficienten : 

(N.)  t  =  8  {x,y,Zyt) ,     ^/  =  ^  (xyy.Zyf),     A  =  A  {x,y,Zyt). 


da        da 
dt        dt  ' 

<d{a)        d{a) 
dt   '~   dt  ' 

dz        dx 

d{x)        d{t) 

dt        dt  ' 

dt           dt  ' 

1 
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Von  diesen  Coefficientyen  wollen  wir  nämlich  mit  Helmholtz  an- 
nehmen, dass  ihre  Werthe  an  den  einzelnen  substantiellen  Elementen 
unveränderlich  haften]  sodass  sie  also  für  ein  bestimmtes  substantielles 
Element  fortdauernd  ein  und  dieselben  Werthe  haben.  Es  ver- 
steht sich  von  selber,  dass  diese  Annahme,  wie  auch  Helmholtz 
bemerkt  hat,  nur  approximativ  richtig,  nämlich  nur  dann  richtig 
sein  kann,  wenn  man  den  Einfluss,  den  die  im  Laufe  der  Zeit 
stattfindenden  Dilatationen  oder  Contractionen  des  substantiellen 
Elementes  auf  die  Werthe  von  s,  fi,  A  ausüben,  vollständig  ver- 
nachlässigt. —  Analog  mit  (K^.)  und  (L^.)  ergiebt  sich  nun  zu- 
vörderst: 

de ds        \^^/q_i^J.        i    ^ 

dt  ~  dx^  "»■  dyP  "T"  dzY  "^  dt' 

Nach  der  soeben  gemachten  Annahme  wird  aber  ^|  =  0  sein ;  denn 

de  repräsentirt  den  Zuwachs,  den  der  Coefficient  e  für  ein  und 
dasselbe  substantielle  Element  während  der  Zeit  dt  erhält,  also 
einen  Zuwachs,  der  nach  jener  Annahme  stets  =  0  zu  denken  ist. 
Somit  ergiebt  sich  also: 

%-'^''  +  %^  +  TzY  +  l-t  =  ^^     und  ebenso: 


(N.J 


dt       cx^^  cy^^  dzf^dt        ^'' 

dx d^    _L?^/?_L.^^    _L^^ n* 


dt       dx     ^^  dy*^  ^^^  dz*  ^^  dt 

und  diese  Gleichungen  nehmen  speziell  für  den  Fall  der  substan- 
tiellen Buhe  folgende  Gestalt  an: 


(N.) 


ds ds ^ 

di~'d~t~^' 

dji  _  dt»'_r. 
dt  ~  dt  ~^' 

dl  _dX  _r. 

['dt  ~  di~^^' 


Die  Dilatationsformeln.  —  Ist  die  betrachtete  Substanz  in  irgend 
welcher  Bewegung  begriffen,  so  wird  im  Allgemeinen  jedwedes 
substantielle  Element^  seiner  Lage  und  Gestalt  nach,  von  Augenblick 
zu  Augenblick  sich  ändern.  Bezeichnet  man  nun  die  Coordinaten 
und  das  Volumen  eines  solchen  substantiellen  Elementes  in  zwei 
aufeinanderfolgenden  Zeitaugenblicken  /  und  f  -{-  dt  respective  mit 
:r,  y,  z,  B\  und  mit  x-\'da'y  y-^-dy^  z-\-dz,  2>v  +  rf(/>v),  so 
muss  man  die  hier  auftretenden  Zuwüchse  dx,  dy,  dz  und  d(J)\)  zu 
l>erechnen  im  Stande  sein,  falls  die  Bewegung  der  Substanz  in  irgend 

Abliandl.  d.  K.  S.  Oesellseh.  d.  Wisscusch.,  math.-phy8.  Cl.  XXVIT.  ii.  10 
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welcher  Weise  gegeben  ist;  letzteres  aber  wird  der  Fall  sein,  falls 
man  sich  die  in  (1.)  genannten  Functionen  «,/?,/  in  bestimmter 
Weise  gegeben  denkt.  Es  müssen  also  die  in  Rede  stehenden. 
Zuwüchse  dXy  dy^  dz  und  d{l)\)  durch  jene  Functionen  er, /?,  y 
analytisch  ausdrückbar  sein.  In  der  That  erkennt  man  sofort, 
dass  dxj  dy^  dz  die  Werthe  haben: 

(0.)  dx  =  adt,     dy  =  ßdty     dz  =  rdf. 

Auch  ist  bekannt,  dass  man  für  den  Zuwachs  d(I)y)  folgenden 
Werth  erhält^): 

(P.)  ci(7>v)  =  g +  1^  +  1-9  7;  v../^ 

An  Stelle  des  substantiellen  FoZwm-Elementes  7)v  wollen  wir 
jetzt  ein  substantielles  FläcJiev -Element  Do  in  Betracht  ziehen; 
und  hier  die  analoge  Frage  zu  beantworten  suchen,  indem  wir 
dabei  nicht  nur  das  Element  Do  selber,  sondern  zugleich  auch 
die  auf  ihm  errichtete  Normale  in  Betracht  ziehen.  Wir  bezeichnen 
die  Coordinaten  eines  solchen  substantiellen  Flächenelementes, 
femer  seine  Grösse  (sein  Areal),  und  endlich  die  Bichtungscosinus 
der  auf  ihm  errichteten  Normale  n  in  zwei  auf  einander  folgenden 
Augenblicken  f  und  t  -{-  dt  respective  mit  a:,  y,  /,  7)o,  a^  6,  c, 
und  mit  .r-\-dXy  y  +  dy,  z-\-dz,  Do-\-  d(Do)f  a  +  da^  6  +  rfJ, 
c  +  rfc;  und  stellen  uns  die  Aufgabe,  die  hier  auftretenden  Zu- 
wüchse dXy  dyl  dz,  d(Do)y  da,  dh,  de  mittelst  jener  in  (I.)  ge- 
nannten Functionen  a,  /i,  y  analytisch  auszudrücken.  Selbst- 
verständlich erhält  man  zuvörderst,  ebenso  wie  in  (0.)  die  Formeln: 

(Q.)  dx  =  adfy     dy  =  ßdf ,     dz  —  ydt . 

Ferner  wird  der  Zuwachs  d{Do)  folgenden  Werth  haben  ^): 

(B.)   <l(Do)-[(^:  +  ll  +  l'y[Ai  +  al^l  +  l^  +  -]}Lo.ä,. 

wo  der  in  den  eckigen  Klammem  enthaltene  Ausdruck,  vollständig 
hingeschrieben,  folgendennassen  lautet: 

a^V'  +  b''^  +  c^t'  +  leß^  +  t')  +  ea(^  +  '^  + 

ox    ^        cij    ^        cz    ^         \cz    '    cy)    '         \dx.    ^    cz)    ^         \cy    *    dx) 


i)  Vgl.  C.  Neumaxn:  Die  elekfrisdien  Kräfte.  II.  Theil,  Leipzig,  bei  Teubner. 
1889,  Seite  250  (17).  Daselbst  sind  die  Producte  adt,  ßdf,  ydt  mit  /",  1/,  h 
bezeichnet,  und  überdies  die  Indices  1,  2,  8  angewendet  zur  Andeutung  der 
])artiellon  Ableitungen  nach  a*,  ?/,  z. 

2)  a.  a.  0.  Seite   252   (21J. 
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Was  endlich  die  Zuwüchse  da,  db,  de  betriflft,  so  findet  man 
für  die  Combinationen 

d{aI)o)  =da'  Do  -\-  a  'd(Do)^ 

d{bDo)  =  rffc  .  Do  +  6  •  d{I)o) , 

d{c  Do)  =  dC'Do  +  C'  d{Do) 

nach  einiger  Rechnung^)  folgende  Werthe: 


(S.) 


Von  den  Formeln  (P.)  und  (R.),  (S.)  wird  weiterhin  Gebrauch 
zu  machen  sein.  Die  Formeln  (R.),  (S.)  dürften  als  Poisson'scä^ 
Formeln  zu  bezeichnen  sein;  denn  Poisson  hat  dieselben  wohl 
zuerst  aufgestellt  (bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Theorie 
der  Elasticitat). 

Bemerkung.  —  Das  betrachtete  Flächenelement  Do  ist  ein 
substantielles.  Hingegen  wird  die  auf  ihm  errichtete  Normale 
fi(a,  6,  c)  im  Allgemeinen  keine  substantielle,  sondern  nur  eine 
ideale  Linie  sein;  denn  sie  wird  im  Allgemeinen,  während  der 
Bewegung  der  Substanz,  von  Augenblick  zu  Augenblick  durch 
andere  imd  andere  substantielle  Punkte  hindurchgehen. 

üeber  gewisse  Integrale.  —  Das  NEwroN'sche  Potential. 

ist  im  Unendlichen  unendlich  klein,  d.  i.  =  0.  Dennoch  kann  die 
Summe  von  lauter  solchen  Nullen  einen  Werth  haben,  der  nicht 
=  0  ist.  Summirt  man  z.  B.  das  Potential  V  über  alle  Elemente 
Do  einer  um  7w  (als  Mittelpunkt)  mit  imendlichgrossem  grossem 
Radius  q  beschriebene  Kugelfläche,  so  erhält  man 

(T'O  fr  Do  =ß^  =  '^-fno  =  ^  (4.^^») . 

Die  in  Rede  stehende  Summe  ist  also  =  4:nmq.     D.  h.  sie  wird 
nicht  =  0  sein,  sondern  (ebenso  wie  q  selber)  unendlich  gross  sein. 
Nimmt  man  femer,  statt  des  Potentials  F,  die  allgemeinere 
Function 

(U.)  w= 


m 


i)  a.  a.  0.  Seite  252  {22,). 
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wo  p  eine  Zahl  aus  der  Reihe  1,  2,  3,  4,  ...  sein  soll,  so  wird 
wiederum  W  selber  im  Unendlichen  unendlich  klein,  also  =0 
sein.  Und  trotzdem  wird  eine  Summe  von  lauter  solchen  Nullen 
nicht  immer  =  0  sein.  Sunmiirt  man  z.  B.  die  Function  W  über 
alle  Elemente  Do  der  schon  genannten  Kugelfläche,  so  erhält  man: 

(U'O  fwDo  =^J'^;  =  f;/7>o  =  5  (4.^^^ . 

Die  in  Rede  stehende  Summe  ist  also  =00  fftr  j^  =  1,  femer 
=  Atim  für  ^  =  2,  in  beiden  Fällen  also  mclit  =  0.  Sie  wird  erst 
=  0  werden  für  7?  =  3  oder  p  =  4^  u.  s.  w. 

AehnUch  kann  es  sich  vielleicht  mit  den  Zustandsconipotienten 
^p  ?)^  3>  ^>  ^^  3?  verhalten.  Gesetzt  nämlich ,  es  seien  diese  Ckyrn- 
ponenten  im  Unendlichen  unendlich  klein,  also  =  0;  so  könnte  dodi 
7nöglieher  Weise  eine  Summe  von  lauter  sdcJien  Nullen  einen  Werth 
hahen,  der  nicht  =0  ist.  Da  derartige  Summationen  oder  Inte- 
grationen in  der  MAxwELL-HERTz'schen  Theorie  eine  grosse  Rolle 
spielen,  so  wird  es  später  im  7.  Paragraph  nothw^idig  werden, 
auf  diese  Dinge  näher  einzugehen.  Offenbar  ist  es  für  solche 
Fragen  ganz  unzureichend,  zu  wissen,  dass  die  betreffenden 
Grössen  im  Unendlichen  unendlich  klein  werden.  Vielmehr  muss 
man  sich  Rechenschaft  darüber  zu  geben  suchen,  in  welcher  Weise, 
nach  welchem  Gesetz  dieses  Unendlichklein  werden  von  Statten  geht. 


§  3. 

Aus  den  MaxwelFsclieii  Differentialgleichungen  werden  die  allgemeinern 

Hertz^sehen  Differentialgleichungen  abgeleitet. 

Die  MAxwELL'schen  Gleichungen  (G.),  (H.)  Seite  222  können 
ihrer  Natur  nach  (nämlich  weil  in  ihnen  die  substantiellen  Ge- 
schwindigkeitscomponenten  a,  ß,  y  nicht  enthalten  sind)  nur  gültig 
sein  für  den  Fall  der  ruhenden  Substanz.  Von  selber  drängt  sich 
daher  die  Nothwendigkeit  auf,  die  Gleichungen  zu  verallgemeinem, 
ihnen  eine  Form  zu  geben,  in  welcher  sie  auch  noch  gültig  sind 
für  den  Fall  der  Bewcfjunfj;  was  selbstverständlich  nicht  möglich 
s«in  wird  ohne  Zuhülfenahme  irgend  welcher  Hypothese.  Wir 
werden  in  dieser  Beziehung  den  von  Hertz  eingeschlagenen  Weg 
verfolgen. 
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Die  den  Weltraum  erfüllende  einheitliche  und  continuirliche 
Substanz  (vgl.  Seite  218  ff.)  sei  in  irgend  welcher  Bewegung  be- 
griffen. Denken  wir  uns  also  inmitten  dieser  Substanz  irgend 
ein  substantielles  Flächenelement  JDo  markirt,  und  auf  diesem  die 
Normale  n  errichtet,  so  wird  Do  an  jener  Bewegung  theilnehmen; 
sodass  also  Do  seiner  Lage  und  Gestalt  nach  von  Augenblick  zu 
Augenblick  sich  ändert,  während  n  gegen  Do  fortdauernd  senk- 
recht bleiben  solL^)  Für  irgend  einen  Zeitaugenblick  t  bezeichnen 
wir  die  Coordinaten  des  Elementes  Do  mit  x^  y,  z,  ferner  die 
Eichtungscosinus  der  Normale  n  mit  a,  h,  c.  endlich  die  an  der 
Stelle  des  Elementes  Do  vorhandenen  elektrischen  Zustandscom- 
ponenten  mit  3£,  3),  3 5  ^^^  bilden  nun  folgenden  Ausdruck: 

(i.)  y  =  (a:a+^2)/>  +  3c)/>o. 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  dieser  Ausdruck  (/,  nach  der  Nomen- 
clatur  von  Faraday,  Maxwell  und  Hertz,  zu  bezeichnen  sein 
würde  als  die  Menge  der  durch  das  Element  Do  im  Augenblick  / 
hindurchgehenden  elektrischen  Zustandslinien. 

Während  des  nächstfolgenden  Zeitelementes  dt  wird  q  sich 
ändern,  imd  zwar  aus  doppeltem  Grunde,  nämlich  erstens,  weil 
^7  ?)>  3  sich  ändern,  und  zweitens  auch  deswegen,  weil  das  sub- 
stantielle Element  Do  in  Bewegung  begriffen  ist  (indem  es  im 
Allgemeinen  von  Augenblick  zu  Augenblick,  seiner  Lage  und 
Gestalt  nach,  sich  ändert).  Der  dem  Zeitelement  dt  entsprechende 
Zuwachs  dq  des  Ausdruckes  q  wird  daher  aus  zwei  Theilen  be- 
stehen, von  denen  der  eine  nur  von  den  Aenderungen  der  3t,  'i),  3? 
der  andere  aber  nur  von  der  substantiellen  Bewegung  herrührt. 
Demgemäss  erhält  man: 

(2.)  dq  =  §a  +  If  6  +  ^gf  c)  Dodt  +  dq, 

wo  dq  jenen  zweiten  Theil  des  Zuwachses  dq  vorstellen  soll. 

Was  den  ersten  Theil  des  Zuwachses  dq  betrifft,  so  ist  der- 
selbe in  solcher  Weise  zu  bilden,  als  befände  sich  die  Substanz 
in  völliger  Ruhe.     Die  in  diesem  ersten  Theil  auftretenden  Ab- 

leitungen  -^ »  ^^  >  -^  werden  daher  Werthe  besitzen,  die  unmittelbar 

aus  den  MAxwELL'schen  Gleichungen  (G.)  Seite  222  zu  entnehmen 
sind  und  die  also  lauten: 

i)  Dieses  n  ist  nur  eine  ideale  Linie.     Vgl.  die  Bemerkung  Sab 
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(3-) 


ict        Ä  \dy  fL        dz  11/  ' 

dt        Ä  \dz  {L       ox  {lI  ' 

^  dt        A\dx  n       dy  ii'l 


Was  andrerseits  den  zweiten  Theil  des  Zuwachses  dq^  nämlich 
das  dq  anbelangt,  so  macht  Hertz  die  Annahme  [oder,  wie  er 
sich  ausdrückt,  die  „Behauptung"],  dass  dieser  blos  voti  der  sab- 
sfantiellen  Beivegaug  lierrührende  Tlieil  dq  stets  =  0  sei.  Und  diese 
Hertz 'scÄe  Hypothese: 
(4.)  Sq  =  0 

niag  hier  adoptirt  werden.  —  Die  Formel  (2.)  gewinnt  alsdann  durch 
Substitution  der  Werthe  (3.),  (4.)  folgende  Gestalt: 

(5-)''ä=i[(Äf-a4?)«+(l.f-a4>  +  G^7-Äf)^]-P°* 

—  4:n{ua  +  vh  +  wo)  Do  dt. 

Nun  kann  man  aber  dieses  dq  noch  auf  anderem  Wege  be- 
rechnen, nämlich  in  rein  formaler  Weise,  direct  auf  Grund  des 
Ausdruckes  (i).  Differenzirt  man  nämlich  diesen  Ausdruck  (i) 
nach  der  Zeit,  so  erhält  man  sofort: 

(6.)  rfj==l[fcli9|i8c)^rf<, 

oder  ausführlicher  geschrieben^): 

(7.)  d,  =  [gf «J..  +  ^PDo  +  §clJo)  +  (X^4^^  +  V'-^'^  +  3^?^)> 

Substituirt  man  in  der  Formel  (7.)  im  letzten  Trinom  die 
bekannten  Werthe  [vgl.  (S.)  Seite  229]: 

"-"^?'  -['■(U+ % + H)  -  {"li + 'II + «19] "». 

"T  -  Kl + n + if)  -  (<■  li + >^ + c^^"- 

-'r  -  [' ii + if + H)  -  («if + 'ff + 4-^)]^», 

und  ordnet  man   sodann  nach  aI)o,  hI)o,   cl)o,  so  gelangt  man 
zu  einer  Gleichung  von  folgender  Gestalt: 

(8.)  dq  =  (JX)aI)o  +  {Ji))bDo  +  {JS)cI)o , 


1)  Die  Art.  und  Weise,  wie  hier,  z.  B.  in  (2.),  (3.)  und  (5.),  (6.),  (7.),  die 
Zeichen  d  und  d  unterschieden  sind,  ist  in  voller  üebereinstimmung  mit  dem 
Inhalt  des  vorigen  Pai-agraphen. 
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wo  Jüy  J^y  J^  blosse  Abbreviaturen  sein  sollen,  definirt  durch 
folgende  Formeln: 

-'S  -  [g  +  S(i  +  If  +  IJ)  -  (Ss  +  9p,+Sl^]dt, 

(9.)     U  -  [f  +  Dßl  +  ^1  +  fe)  -  (S|«  +  ?)  H  +  m:!' . 

^3-  [§  +  3(^:  +  II  + 19  -  (x||  +  9|| +B|J)]<" . 

Unsere  Betrachtungen  gelten  selbstverständlich  für  jedwedes 
substantielle  Flächenelement  Do  mit  der  Normale  n  {a,  &,  c). 
Sie  gelten  also  ftlr  beliebige  Werthe  von  a,  fc,  c.  Setzt  man  daher 
z.  B.  die  für  dq  in  (5.)  und  (8.)  erhaltenen  Werthe  einander 
gleich,  so  wird  die  so  entstehende  Gleichung  gültig  sein  für  be- 
liebige Werthe  von  a,  &,  c;  und  hieraus  folgt,  dass  in  dieser 
Gleichimg  die  Coefficienten  von  al)Oj  bDo^  cl)o  einzeln  einander 
gleich  sein  müssen.  Demgemäss  gelangt  man  zu  folgenden  drei 
Formeln: 

(10.)  U-[iG4f-lf)-*'"'>'. 

Und  diese  Formein  (10),  in  denen  Jdc,  ^3),  J^  nur  Abbreviaturen 
sind  für  die  in  (9.)  angegebenen  Ausdrücke,  repräsentiren  die  von 
Hertz  gegebene  Erweiterung  der  Maxwell'scäcw  Gleichungen  (G.) 
Seite  222 y  nämlich  die  Ausdehnung  jener  Gleichungen  auf  den  Fall 
der  substantiellen  Bewegung. 

Um  nun  femer  die  zweite  Gruppe  der  MAxwELL'schen 
Gleichungen,  d.  i.  die  Formeln  (H.)  Seite  222,  einer  analogen 
Erweiterung  zu  unterwerfen,  betrachten  wir,  an  Stelle  des  Aus- 
druckes q  (i.),  gegenwärtig  folgenden  Ausdruck: 

(11.)  Q=(ßa  +  mb-{-^c)Do, 

der  bezeichnet  werden  könnte  als  die  Menge  der  durch  Do  gehenden 
magnetischen  Zustandslinien. 

Ebenso  wie  wir  von  (i.)  zu  (2.)  gelangten,  ebenso  werden 
wir,  von  (11.)  aus,  zu  folgender  Formel  gelangen: 

(12.)  dQ  =  (f^a-^-'^b  +  '^c)Dodt  +  SQ. 

wo  alsdann  dQ  denjenigen  Theil  von  dQ  vorstellt,  der  blos  von 
der  substantiellen  Bewegung  heiTührt. 
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Durch  (i2.)  zerfällt  also  der  Zuwachs  clQ  in  zwei  Theile. 
Und  zwar  wird  der  erste  Theil  so  zu  bilden  sein,  (üs  befände  sich 
die  betrachtete  Substanz  in  völliger  Ruhe,  Demgemäss  werden  die 
Werthe    der    in    diesem    ersten    Theil    enthaltenen    Ableitungen 

Ti'  ^dt  '  ^1  ^^^^  Weiteres  aus  den  MAxwELi/schen  Gleichungen  (H.) 
Seite   2  22   zu  entnehmen  sein,  und  also  folgendermassen  lauten: 


(13.) 


^1  =  _^/'A3_-  Ll\ 

dt  Ä\dy  s        dz  s)' 

asw  ^  _  1  /  a  X a^  8\ 

dt  ~Ä\dz  s        dx  Bj' 

^  dt  Ä\dx  fi        dys/' 

Was    andrerseits    den    zweiten    Theil    des    Zuwachses    dQ^ 
nämlich    das    SQ    anbelangt,    so    macht    Hertz    die    Ännahmey 
dass  dieses 
(14.)  dQ  stets  =0 

sei.  Diese  Hertz \scÄe  Hypothese  adoptiren  wir  und  erhalten  alsdann 
aus  (12.),  durch  Substitution  der  Werthe  (13.)»  (i4-)^  sofort  folgende 
Gleichung: 

(■5.)"«— i[(a|f-Ä?)«+&|-Ä?)"+(äl?-ÄfW'-'-""- 

Nun  können  wir  aber  den  der  Zeit  dt  entsprechenden  Zu- 
wachs dQ  noch  auf  anderm  Wege  bilden,  nämlich  dadurch,  dass 
wir  den  Ausdruck  Q  (11.)  nach  der  Zeit  differenziren.  In  solcher 
Weise  ergiebt  sich  sofort: 

(16.)  dQ  =  ^«.«-+i»M:  ^^J^at, 

oder  etwas  anders  geschrieben: 

Substituirt   man   hier  im   letzten  Trinom  die  bekannten  Werthe 
[vgl.  (S.)  Seite  229]: 

dt  L    \dx    '    cy    '    ozj        \   dx    ^      ex    ^      dx/J        ' 


dt 


d(cDo) r.. /^"    I    ^ß 

d~t 


so  erhält  man  eine  Gleichung  von  folgender  Gestalt: 

(18.)  dQ  =  {J>i)a]Jo  +  {jm)hlJo  +  {JlSi)cl)o, 
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in  welcher  J2y  JWty  J^  als  blosse  Ahbreviatiiren  anzusehen  sind 
für  folgende  Ausdrücke: 

^  -  [41  + « gs + ?i + in  -  (« 5 + «'  % + "  ??)]■". 

(.9.)   Ui - R?  +  3H(|s  +  ?^  + 19  -  {^%  +  a»|f  +  ^tW'' 

,^  -  [^ + » gl + H + in  -  («li + *l + «fj)]"'- 

Setzt  man  jetzt  endlich  die  für  dQ  in  (15.)  und  in  (18.) 
erhaltenen  Ausdrücke  einander  gleich,  so  müssen  in  der  so  ent- 
stehenden Gleichung  die  Coeflicienten  von  aDo,  6/>o,  cl)o  einzeln 
einander  gleich  sein;  sodass  man  also  zu  folgenden  drei  Formeln 
gelangt: 


(20.) 


M«  —  i(Ä!-Ä!)"'. 


Und  diese  Formeln  {20),  in  denen  J2f  JWl,  J3l  nur  zur  augen- 
blicklichen Abkürzung  stehen  an  Stelle  der  Ausdrücke  (19.)»  repräsen- 
tiren  die  von  Hertz  gegebene  Erweiterung  der  Maxwell'scä^w 
Gleichungen  (H.)  Seite  222  nämlich  ihre  Ausdehnung  auf  den  Fall 
der  substantiellen  Bewegung. 

Man  k^nn  der  HERTz'schen  Hypothese,  soweit  sie  z.  B.  den  Ausdruck  (i.): 
(«.)  ?  =  (la  +  D6  +  3c)J>o 

betrifft,  eine  etwas  andere  Einkleidung  geben.  Für  den  Fall  der  rollenden  Sub- 
stanz sind  nämlich  die  Grössen  a,  6,  c,  Do  unveränderlich.  Und  für  diesen 
Fall  der  ruhenden  Substanz  wird  daher  der  der  Zeit  dt  entsprechende  Zu- 
wachs dq  der  Grösse  q  ohne  allen  Zweifel  folgenden  Werth  haben: 

Genau  dieselbe  Formel  (ß,)  ergiebt  sich  aber  aus  (2.)  und  in  Anbetracht  der 
HEBTz'schen  Hypothese  (4.):  dq  =  0^  auch  für  den  Fall  der  heivegten  Substanz. 

Man  wird  somit  sagen  können,  die  HERTZ'sche  Hypothese  bestehe  in  der 
Annahme,  dass  die  für  den  Fall  dir  liuhe  ff  dt  ende  Formel  (j3.)  auch  noch 
gültig  sei  für  den  Fall  der  Bewegung. 

Solange  man  über  die  eigentliche  Natur  des  elektrischen  Zustandes 
(X,  ?),  3)  keine  bestimmte  Vorstellung  hat,  kann  man  unmöglich  daran 
denken,  jene  HERTz'sche  Hypothese  (4.)  durch  irgendwelche  Argumente 
beweisen  oder  widerlegen  zu  wollen.  Immerhin  mag  es  hier  gestattet  sein,  an 
einigermassen  analoge  Dinge  aus  der  FouuiEu'scben  Wärmetheorie  zu  erinuera. 

Man  denke  sich  im  Innern  eines  festen  KöqDcrs  oder  auch  im  Innern 
einer    gegebenen    Flüssigkeit    irgend    ein    substantielles    Flächenelement    Dif 
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markirt,  mit  der  Normale  n.  Bezeichnet  nun  '9'  die  Temperatur  der  Substanz, 
und  denkt  man  sich  diese  Temperatui*  verschieden  an  verschiedenen  Stellen 
der  Substanz,  so  wird  die  während  der  Zeit  dt  durch  das  Element  Do  im 
Sinne  jener  Normale  n  hindurchfliessende  Wärmemenge  d  W  den  Werth  haben: 

(y.)  dW=-K^^Dodt, 

WO  K  die  innere  Wärmeleitungsfähigkeit  der  Substanz  vorstellt. 

Der  einzige  Beweis,  der  für  diese  Formel  (y.)  gegeben  werden  kann, 
besteht  im  Experiment,  oder  vielmehr  in  der  experimentellen  Bestätigung  der 
auf  dieser  Formel  (y.)  basirenden  Theorie. 

Ein  solcher  experimenteller  Beweis  der  Formel  (y.)  ist  wohl  ohne  Zweifel 
immer  nur  ge'fOhrt  worden  fiir  den  Fall  der  ruhenden  Substanz.  Und  trotzdem 
wird  man  keinen  Augenblick  beanstanden,  die  Formel  (y.)  auch  als  gültig  zu 
erklären  für  den  Fall  der  Bewegung. 

Einigerfnassen  ähnlich  liegen  die  Dinge  hier  in  der  Elektrodynamik.  Die 
Formel  (ß.)  ist  vollkommen  einwandfrei  fär  den  Fall  der  Ruhe.  Und  hieraus 
kann  vielleicht  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  gefolgert  werden,  dass 
sie  auch  noch  gültig  sei  fär  den  Fall  der  Bewegung, 

Selbstverständlich  würde  Analoges  zu  sagen  sein  von  der  magnetiscfien 
HERTz'schen  Hypothese,  d.  i.  von  der  Hypothese  (14):  ÖQ  =  0. 

Um  die  Hauptsache  hervorzoliebeii,  —  die  auf  Grund  gewisser 
Hypothesen  (4.)  und  (14.)  entstandenen  allgemeinen  HERTz'schen 
Differentialgleichungen    (10.)    und    (20.)    lauten    f olgendermassen : 

Erste  Gruppe  der  Herts^soben  Gleichungen.  Zweite  Gruppe  der  Herts*tohen  Glelohungen. 

dt~Ä\dyit        dz'ti)        ^^^^'  dt~        A\dy^        dzs)' 

(2i\\dI>^L(±^-±^\-47tV  (22)1— 1/A?_A8\ 

^3  =  1(1.^  -  L^)-4ntv  ^  =  _  1  (±V  _  1  A 

y  dt         Ä\dx  iL        dy  {l)  '  ^  dt  A\dxB        dys)* 

Dabei  sind  z/X,  ^J),  z/3  und  z/S,  z/3)l,  z/5R  die  in  (9.)  und  (19.) 
angegebenen  Äbbreviatureff.  Werden  die  partiellen  Ableitungen 
nach  X,  y,  z  durch  die  Indices  1,2,  3  angedeutet,  so  ist  z.  B.  z/X 
[vgl.  (9.)]  definirt  durch  folgende  Formel: 

(23.)         ^  =  ^  +  ^^K  +  /?.  +  r,)  -  (.^«.  +  ?)«3  +  3«,); 

wofür  man  mit  Rücksicht  auf  (L^.)  Seite  226  auch  schreiben  kann: 


''*  =  ^f+G%«+«%/^+%)+*(«t+/?»+y»)-(^«i+'2)«,+3«,) 


dt        et 


(24.)) 


d-  i-  ii  =  ti  +  i^i  +  ?)*  +  3,)«  +  i^ß  -  ?)«).  +  i^r  -  3«), ; 


leicht  erkennt  man  nämlich,  dass  diese  drei  Ausdrücke  unter  ein- 
ander identisch  sind. 
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Desgleichen  hat   z.  B.   J2  [vgl.   (19.)]   folgende   Bedeutung: 

(25.)         w  =  sf  +  ^(«1  +ß*+  rs)  -  (S«.  +  3Ra,  +  3?«,) ; 
wofür  man  mit  Rücksicht  auf  (L^.)  Seite  226  auch  schreiben  kann: 

26.)i  d.  i.  ^f  =  If-  +  (l>  +  S,/?  +  2,r)  +  {!>iß,  -  aK«3)  +  («y,  -  31«,) , 

y^'  i-  vf  =  It  +  (Sx  +  3R,  +  5ft,)  «  +  (S/?  -  mal  +  (£;.  -  3i«), . 

Wie  man  aus  (23.),  (24.)  und  (25.)  (26.)  die  analogen  Formeln 
fttr  J%  J^y  und  J^ly  J^y  durch  cyklische  Aufeinanderfolge  der 
Buchstaben,  abzuleiten  vermag,  bedarf  keiner  weiteren  Ausein- 
andersetzung. 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  aus  den  Untersuchungen  des  gegen- 
wärtigen Paragraphs  noch  zwei  Formeln  hervorzuheben,  die  für 
die  weiter  folgenden  Untersuchungen  recht  nützlich  sein  werden. 
Die  eine  derselben  ergiebt  sich  aus  (i.)  und  (8.)  durch  Elimination 
von  q;  sie  lautet: 

d[{dca  +  5)6  -f  3^)  I>o]  =  {M)aDo  +  {J%hDo  +  {J^)cI)Oy 

oder,  falls  man  auf  beiden  Seiten  noch  durch  das  betrachtete 
Zeitelement  dt  dividirt: 

Die  andere  ergiebt  sich  in  analoger  Art  durch  Elimination  von  Q 
aus  (11.)  und  (18.);  sie  lautet: 

Sollen  die  elektrischen  und  magnetischen  Zustände  (X,  %  3) 
und  (S,  9)1,  91)  mittelst  der  HERTz'schen  Gleichungen  (21.),  (22,) 
wirklich  berechnet  werden,  so  müssen  zu  diesen  Gleichungen  noch 
hinzugenommen  werden  die  Formeln  (F.)  Seite  221: 

Die  elektrischen  Strömtmgsgleichangen. 

(29.)     «=a(?  +  x/),   «  =  A^+y/),   iv^k(l  +  z^). 

Denkt  man  sich  nämlich  die  substantielle  Bewegung  bekannt, 
mithin  a,  /?,  y  als  gegebene  Functionen  von  x,  y,  z,  t  y  so  wird  man 
im  Allgemeinen  aus  den  nemi  Gleichungen  (21.),  {22)  und  (29.) 
die  neun  Componenten  X,  5),  3>  ^y  9)i,  %  //,  v,  w  zu  berechnen  im 
Stande  sein,  d.  h.  sie  zu  bestimmen  im  Stande  sein  als  Func^' 

von     Xy    IJy    Zy    f. 
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Der  in  (29.)  enthaltene  Factor  A  repräsentirt  die  sogenannte 
elektrische  Leitungsfähigkeit.  Diese  Leitungsfilhigkeit  A  denken 
wir  uns  in  den  vollkammefien  Conducton  )f^  d.  i.  in  den  Metallen  sehr 
gross.  Andererseits  aber  wird  sie  in  den  vollhommenen  Isolatoren 
als  Null  anzusehen  sein;  und  zufolge  der  Gleichungen  (29.) 
werden  daher  in  den  vollkommenen  Isolatoren  auch  die  elektrischen 
Strömungscomponenten 
(30.)  u,  V,  w  stets  gleich  Null 

sein.  Als  vollkommene  Isolatoren  werden  wir  im  Folgenden  z.  B. 
Lufl  und  Schellack  ansehen;  was  allerdings  nur  approximativ 
richtig  ist.  In  Wirklichkeit  sind  ja  vollkommene  Isolatoren  über- 
haupt nicht  vorhanden.  Vielmehr  ist  der  Begriff  des  vollkommenen 
Isolators  nur  eine  mathematische  Abstraction,  —  ebenso  wie  etwa 
der  Begriff  eines  vollkommen  starren  Körpers. 


§4. 

Sind  die  Hertz'sehen  Dlfferentialgleiehangen  anwendbar  anf  jedes 
beliebige  positive  rechtwinklige  Axensjstem? 

Oder  mit  anderen  Worten:  Werden  die  HERTz'schen  Diffe- 
rentialgleichungen [Seite  236  (21.),  (22.)J  beim  XJebergang  von 
einem  positiven  rechtwinkligen  Axensystem  zu  einem  andern 
solchen  System,  ihrer  äusseren  Gestalt  nach,  ungeändert,  invariant 
bleibend  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  sagt  Hektz  (Ges.  Werke, 
Bd.  2,  Seite  261,  262)  ungefähr  Folgendes: 

I.  Unsere  Ableitung  der  DifFereutialgleichungen  [d.  i.  die  hier  gegebene 
Ableitung  der  Gleichungen  Seite  236  (21.),  {22,)]  erforderte  nicht ^  dass  das 
benutzte  Coordinatensystem  absolut  im  Räume  ruhte. 

IT.  Wir  können  daher  diese  Gleichungen  von  dem  etwa  zuerst  gewählten 
Coordinatensystem,  ohne  Aenderung  der  Fonn,  auf  jedes  beliebige  andere^  im 
Räume  beliebig  gewählte  Coordinatensystem  dadurch  transtbrmiren,  dass  wir 
unter  a,  j3,  y  die  relativen  Geschwiudigkeitscomponenten  in  Bezug  auf  das 
neugewählte  Coordinatensystem  verstehen,  und  ebenso  die  von  der  Richtung 
abhängenden  Constanten  ^)  in  jedem  Augenblick  auf  dieses  beziehen. 

TIT.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  absolute  Bewegung  eines  starren  Körper- 
systems keinen  Einfluss  auf  irgend  welche  inneren  elektrodynamischen  Vor- 
gänge in  demselben  habe,  sofern  nur  wirtlich  alle  in  Betracht  kommenden 
Körper,  also  auch  der  Aether  an  der  Bewegimg  theilnehmen. 

i)  Zu  diesen  von  der  Richtung  abhängenden  Constanten  oder  Coefficienten 
gehören  die  A"^,  Y^,  7J^  und,  falls  die  Substanz  krystallinisch  sein  sollte,  auch 
die  A,  f,  fA. 
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IV.  Es  geht  ferner  aus  dieser  üeberlegung  hervor,  dass  wenn  sich  auch 
nur  ein  einzelner  Theil  eines  bewegten  Systems  bewegt  wie  ein  starrer  Körper, 
dass  dann  in  diesem  Theile  sich  die  Vorgänge  gerade  so  abspielen,  als  wie 
in  ruhenden  Körpern.  Hat  also  die  vorhandene  Bewegung  dennoch  einen  Ein- 
fluss  auf  diesen  Theil,  so  kann  doch  dieser  Einfluss  nur  entstanden  sein  in 
denjenigen  Gebieten  des  Systems,  in  welchen  Verzerrungen  der  Elemente 
stattfinden,  und  muss  sich  von  dort  secundär  fortgepflanzt  haben  zu  denjenigen 
Gebieten,  welche  sich  nach  Art  starrer  Körper  bewegen. 

V.  Wird  z.  B.  eine  feste  Metallmasse  im  magnetischen  Felde  plötzlich 
verschoben,  so  hat  nach  imscm  Differentialgleichungen  diese  Bewegung  un- 
mittelbar (d.  h.  gleichzeitig)  nur  allein  auf  die  Oberfläche  und  die  Umgebung 
der  Metallmasse  einen  Einfluss,  und  ruft  hier  elektrische  Kräfte  hervor,  welche 
sich  dann  secundär  (d.  h.  etwas  später)  in  das  Innere  der  Metallmasse  fort- 
pflanzen und  hier  Störungeu  erzeugen. 

VI.  Die  aufgestellten  Differentialgleichungen  sind  nach  Form  und  Absicht 
rerivandt  mit  denjenigen,  durch  welche  von  Helmiioltz  im  78.  Bande  des 
BoRCHARDT'schen  Journals^)  das  Verhalten  der  elektrischen  und  magnetischen 
Kräfte  in  bewegten  Körpern  darstellte,     ü.  s.  w. 

Diese  HERTz'schen  Worte  geben  uns  ein  schönes  anschau- 
liches und  weit  sich  ausdehnendes  Gemälde;  nur  fehlen  dem  Ge- 
mälde die  scharfen  Umrisse.  Wir  erkennen  in  dem  Gemälde 
mehr  Dasjenige,  was  Hertz  abzuleiten  und  zu  begründen  heabsicJitigt ^ 
als  die  Ableitung  oder  Begründung  selber.  Immerhin  dürften  die 
HERTz'schen  Aeusserungen  in  I.  und  11.  einen  wirklicJien  Beweis  für 
die  Invarianz  der  in  Kede  stehenden  Differentialgleichungen  ent- 
halten. 

Um  näher  hierauf  einzugehen,  mag  es  mir  gestattet  sein, 
zuvörderst  an  die  FouRiER'sche  Differentialgleichung  der  Wärme- 
bewegung [vgl.  (O.)  Seite  222]  zu  erinnern.  Niemand  wird  be- 
zweifeln, dass  diese  FouRiER'sche  Gleichung  ganz  allgemein  gilt 
ftlr  ein  in  beliebiger  Bewegung  begriffenes  rechtwinkliges  Axen- 
system  (Xy  y.  z),  falls  nur  die  einzelnen  Theilchen  der  betrachteten 
Substanz  in  Bezug  auf  dieses  Axensystem  fortdauernd  ein  und 
dieselben  Coordinaten  behalten. 

Analoges  dürfte  nun  in  der  Elektrodynamik  anzunehmen  sein 
in  Betreff  der  Maxwell'6CÄ6w  Gleichungen  [Seite  222  (G.),  (H.)]. 
Nach  dieser  Annahme  '^gelten  alsdann  die  MAxwELL'schen  Glei- 
chungen ftlr  ein  in  beliebiger  Bewegung  begriffenes  positives  recht- 
winkliges Axensystem  (x,  y,  z\  falls  nur  die  betrachtete  Substanz 
in  Bezug  auf  dieses  Axensystem  fortdauernd  in  relativer  Ruhe 
sich  befindet. 


i)  Helmiioltz'  Ges.  Abhandlungen  Bd.  I,  Seite  745. 
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Wenn  wir  jetzt  die  Yofstellung  des  in  beliebiger  Bewegung 
begriffenen  Axensystems  (j",  //,  i)  beibehalten,  hingegen  die  Substanz 
aus  ihrer  relativen  Ruhe  in  irgend  welche  relative  Bewegung  in 
Bezug  auf  jenes  Axensystem  übergehen  lassen,  so  können  wir 
nun  auf  diesen  Uebergang  die  Betmchtungen  des  vorigen  Pani- 
graphs  (mit  samrat  der  dortigen  Hypothesen)  Schritt  filr  Schritt 
von  Neuem  zur  Anwendung  l)ringen,  und  gelangen  in  solcher  Art 
ohne  Weiteres  zu  den  HERTz'scAf//  Differeiitialyleichumieii  [Seite  236 
(21.),  (22.)],  und  zwar  mit  Bezug  auf  jenes  gegenwärtig  acceptirte 
in  heutiger  Beivegung  begriffene  Axensystem  (x,  i/,  z). 

Wir  erkennen  somit,  dass  die  HEETz'schen  Differential- 
gleichungen, und  zwar  in  genau  derselben  Form,  in  welcher  sie 
vorhin  [Seite  236  (21.),  (22.)]  aufgestellt  sind,  ganz  allgemein 
gelten  für  jedes  beliebige  positive  rechtwinklige  Axensystem  (x,  y,  z), 
mag  nun  dasselbe  in  absoluter  Ruhe,  oder  aber  in  irgend 
welcher  Bewegung  begriffen  sein.  Mit  anderen  Worten:  Wir  ge- 
langen zu.  <ler  Einsicht,  tlass  die  Hertz  sc/jc/*  Differentialgleichungen^ 
beim  Ueberijange  von  einem  Axensijstein  zum  andern,  ihrer  Form  nach 
invariant  sind.^) 

Immerhin  dürfte  es  nicht  ohne  Interesse  sein,  diese  Invarianz 
direct  nachzuweisen.  Und  das  soll  in  den  beiden  folgenden  Para- 
graphen geschehen. 


.allgemeine  Bemerkungen  ül)pr  (ten  Uebergang  von  einem  positiven 
rechtwinkligen  Axensystem   m  einem  anderen  solchen  .\xensystem. 

Zwei  positive  rechtwinklige  Axensysteme  (x.  //.  z)  und  (1,  2,  3) 
mögen  in  ganz  Vjeliebigen  Bewegungen  begriffen  sein;  sodass  ihre 
relative    Lage    zu   einander   im  Allgemeinen   von   Augenblick   zu 


1)  Uert»  bat  also  iu  seinen  Behauptungeu  I.  II.  (Seite  238)  votlkomnun 
Recht.  Und  weno  it-h  ihn  in  dieser  Beziehung  in  meinem  Werke  über  die  elek- 
trischen Kraft«  [zweiter  Theil,  Leipzig,  1 898,  daselbst  Seite  XXVIII  and  Seite  402] 
eines  IirthumB  beschuldigte,  so  Liegt  der  Irrthum  auf  meinir  Seite.  Zu  meiner 
Entscbuldigung  möchte  ich  anführen,  dass  meiue  Aufmerksamkeit  bei  der  Aus- 
arbeitung jenes  Werkes  nach  gar  au  vielen  verschiedenen  Richtungen  hin  gleichzeitig 
in  Anspruch  genommen  war.  Uebrigens  habe  ich  in  jenem  Werke  (Seite  401 — 403) 
nur  allein  die  Resultate  meiner  betreffenden  Untersuchungen  kurz  angegeben,  ohne 
die  Untersuchungen  selber  Schritt  filr  Schritt  darznlegen;  sonst  würde  jener  Trr- 
thum  wohl  vermieden  worden  seiji, 


würde  .lener  Irr- 
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Augenblick  sich  ändern  wird.  Bezeichnen  wir  die  Coordinaten 
irgend  eines  Punctes  im  einen  und  im  andern  System  resp.  mit 
X,  ify  z  und  x^j  oTg,  rTj,  so  werden  diese  beiderlei  Coordinaten  durch 
Gleichungen  von  folgender  Gestalt  mit   einander  verbunden  sein: 

(i.)  .y=B^  +  B^x^  +  B^x^  +  B^x^ , 

U  =  6;  +  c;r,  +  r;rr,  +  6;r,, 

wo  z.  B.  A^y  B^y  (\,  die  ßichtungscosinus  der  Axe  1  in  Bezug  auf 
die  Axen  rr,  y,  z  vorstellen;  u.  s.  w.  Da  die  relative  Lage  der 
beiden  Axensysteme  zu  einander  von  Augenblick  zu  Augenblick 
sich  ändert,  so  sind  A^,  A^j  A^,  A^,  /i^,  jB^,  J?^,  B^  und  6'^,  T^,  (\,  (\ 
Functionen  der  Zeit. 

Als  Appendices  dieser  Functionen  mögen  gewisse  neue  Func- 
tionen ^,  1^,  ^  und  oij,  aig,  coj  eingeführt  werden  mittelst  folgender 
Formeln: 

^»  dt 


(2.) 


1=^1 


^2  dt      «"^8    de 


reo. 


^=^/^+^2'^+^;^%(3.)  -2=^.^+^.^'+^.^, 


j/5  +  2?^.  +  c/^« 


8  de 


8    d« 


^=-  ^   d^    ,     j  dB, 


1  dt 


+  ^2^^*^  +  ^ 


dB, 

8    de 


__    4   dÄ, 


ü)^  =  A 


2  d* 


+  ^,^  +  <"/''' 


2  dt 


2  de  • 


Zwischen    den  Functionen  ^,  i^,  2^  und  co^,  w,,  w,  werden   alsdann 
folgende  einfache  Kelationen  stattfinden: 


S«>8^ 


(4.) 

woraus  z.  B.  folgt: 

(4a.) 


2 


.2 


r  +  v'  +  7  =  col  +  col  +  wl. 


Denkt  man  sich  also  im  System  (1,  2,  3)  eine  gerade  Linie  con- 
struirt  mit  den  Componenten  w^,  co^,  co^,  so  wird  diese  Linie  im 
System  (x,  y,  z)  die  Componenten  |,  1^,  ^  besitzen. 

Bewds  der  Relationen  (4.).  —  Die  Axensysteme  (a?,  y,  z)   und  (l,  2,  3) 
sind  gleichartig^  nämlich  beide  positiv;  folglich  ist  die  Determinante 


(«.) 


A^       -Aj       -A3 

J5i     ^g     ^3 

^1      ^2      ^3 


=  +  1; 


und  hieraus  ergeben  sich  leicht  folgende  Formeln: 
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A^  =  B^  C3        BqC^-i      (A2  =  B.^C^        B^C^^       -^  ^=  -^1  ^f       -^2  ^1 » 

C^  =  A^B^       A^B^  7      *  Cg  =  -^3-öj       -^i-^s  ?      ^  ^8  ^=^  -^1  "2       -^s-"! • 

Offenbar  ist  ^f  +  ^f  ^  CJ  =  1.  mithin  A^dA^  +  JJ^ef^i  +  C^dC^  =  0. 
Demgemäss  gelangt  man,  unter  Zuziehung  der  Formeln  (3.),  zu  folgenden 
Gleichungen : 

(A^dA^  +  B^dB^  +  Oi^Ci  =  0, 

(y.)  ^e?^i  +  B^dB^  +  C.dCi  =  +  «adf, 

Multiplicirt  man  diese  drei  Gleichungen  mit  A^^  A^^  A^^  oder  mit  B^^  B^  JBj, 
oder  endlich  mit  C^,  Cj,  ^3,  und  addirt  man  jedesmal,  so  ergeben  sich  folgende 
Formeln : 

dA^  =  (-^gWj  —  -^«2)  ^^ 

{ö)  dB^  =  (JBj,a)3  —  B^t^)  dt, 

dCi  =  (CgCöj  —  GjWj)  d/. 

Femer  ist  -4f  + -4|  +  -4|=  1»  mithin  A^dA^^-^- A^dA^-^  A^dA^  =  0] 
sodass  man  also,    unter  Zuziehung  der  Formeln  (2.),   die  Gleichungen    erhält: 

IA^dA^  -|-  A^dA^  +  A^dA^  =  0, 
B,dA,  +  i^grf^  +  ^3^^  =  —!:df, 
C,dA,  +  Cgt?^  +  C^dA^  =  +ndf. 

Hieraus  folgt  durch  Multiplication  mit  A^,  B^^  C^  und  Addition: 

idA^  =  {C^n]  —  B^^dt^  und  in  ähnlicher  Art: 
dA^  =  {C^ri  —  B^i)dt, 
dA,  =  {C,ri  —  B,t)dt. 

Ebenso  wie  hier  dA^  ^dA^,  dA^  berechnet  sind,  ebenso  werden  sich  offen- 
bar in  analoger  Art  auch  dB^^,  dB^i  dB^  und  rfC^,  dCg,  dC^  ausdrücken 
lassen.  Stellt  man  von  air  diesen  neun  Ausdrücken  nur  die  fQr  (^-Aj,  dB^j  dC^ 
zusammen,  so  hat  man  folgende  Formeln: 

'dA,  =  {C,fi'-  B,t)dt, 

M  dB,  =  (A,t—C,^)dt, 

dC.^iB,^-  A,ri)dt. 

Setzt  man  nun  die  in  (ö.)  und  (t^.)  für  dA^^  dB^^  dC^  erhaltenen  Aus- 
drücke einander  gleich,  so  erhält  man: 

B^(o.^  —  B^(o^  =  A^^—  C\^, 

Hieraus  folgt  durch  Multiplication  mit  ilg,  B^^  C\  und  Addition: 

(O.)      «3  =  {B,  C,  -  B,  C,)  i  +  (C,  A,  -C,A,)ri-\-  {A,  B,  -  A^B,)i , 

oder  mit  Rücksicht  auf  (|3.): 

(/.)  Wj,  =  ^3$  +  B^y  +  i\i. 


33]  t)iE  Maxwell-Hertz^sche  Theorie.    §  5.  24ä 

Analoge  Ausdrücke  werden  offenbar  für  oo^  und  o>2  sich  ergeben;  sodass  man 
also  zu  folgenden  Formeln  gelangt: 


(x.) 


ö>8  =  4jS  +  ^iV  +  ^8?; 


hieraus  aber  ergeben  sich,  durch  Auflösung  nach  g,  17,  {;,  sofort  die  Relationen  (4.) 
—  Q.e.d. 

Die  relative  Bewegung  der  beiden  Systeme  (x),  y,  z)  und 
(1,  2,  3)  gegen  einander  wird  im  Allgemeinen  für  jedwedes  Zeit- 
element als  eine  unendlich  kleine  Schrauhenheivegtivcj  anzusehen  sein. 
Einfacher  und  bequemer  ist  es,  jenen  Systemen  zwei  andere  mit 
ihnen  beständig  parallelbleibende  Axensysteme  (X,  r,  Z)  und 
(I,  II,  ni)  zu  adjungiren,  die  beide  ein  und  denselben  Anfangspunct  0 
besitzen.  Die  relative  Bewegung  dieser  beiden  starren  Systeme 
(Jf,  Y,  Z)  und  (I,  n,  UI)  gegen  einander  wird  alsdann  während 
eines  imendlich  kleinen  Zeitelements  in  einer  imendlich  kleinen 
Botation  bestehen  um  irgend  welche  durch  0  gehende  Axe. 

Denkt  man  sich  nämlich  im  System  (X,  Y,  Z)  eine  vom 
Anfangspunct  0  ausgehende  Linie  OJ  construirt  mit  den  Com- 
ponenten  |,  ij,  ^,  imd  im  System  (1, 11,  III)  eine  andere y  ebenfalls 
von  0  ausgehende  Linie  OJ  mit  den  Componenten  co^,  co^,  co^  con- 
struirt, so  werden  diese  beiden  Linien  OJ,  OJ  [sie  sind  nach  (4.),  (4a.) 
beide  von  gleicher  Länge]  während  des  Zeitelementes  dt  miteinander 
coincidiren;  sodass  also  während  dieser  Zeit  die  relative  Bewegung 
der  beiden  starren  Systeme  (X,  y,  Z)  und  (I,  11,  HI)  gegen  ein- 
ander in  einer  unendlich  kleinen  Drehung  des  einen  gegen  das 
andre  um  diese  Linie  OJ  besteht.  Dabei  wird  übrigens  im  All- 
gemeinen diese  Drehungsaxe  OJ  während  der  Zeit  dt  in  irgend 
welcher  räumlichen  Bewegung  sich  befinden.  Man  denke  etwa 
an  zwei  starre  Körper,  die  beide  um  ein  und  dieselbe  Stahlnadel 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  rotiren;  während  dieser 
Rotationen  kann  jene  Stahlnadel  ihre  Lage  und  ihre  Richtung 
im  Räume  ändern. 

Man   wird   die   Linie   OJ  zu   charakterisiren   haben   als   die 
gegenseitige    Drehungsaxe    der    beiden    starren    Systeme    (X,  Y,  Z) 
und  (I,  n,  in)  während  der  Zeit  dt.     Bezeichnet  man  ihre  Länge 
mit  ai: 
(4  b.)  a>  «=  OJy 
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so  wird  bekanntlich  co  die  WinkdgeschmndigJceit  vorstellen,  mit 
welcher  das  eine  System  gegen  das  andere  während  der  Zeit  dt 
um  'jene  Linie  sich  dreht. 

Endlich  wird  aus  der  Richtung  der  Linie  (o=  OJ  auch  der 
Sinn  zu  erkennen  sein,  in  welcher  die  in  Rede  stehende  Drehung 
stattfindet.  Es  sind  nämlich  die  starren  Systeme  (X,  Z,  Z)  und 
(I,  n,  in)  beide  positiv;  auch  haben  die  Componenten  |,  r/,  ^  und 
cOj,  cüj,  CÜ3  der  Linie  a>  =  OJ  die  in  (2.),  (3.)  angegebenen  Werthe; 
und  hieraus  folgt,  dass  die  Drehung  des  Systems  (I,  ü,  IQ)  gegen 
das  System  (X,  Z,  Z)  positiv  ist  in  Bezug  auf  die  Richtung  der 
Linie  (o=  OJ;  sodass  also  umgekehrt  die  Drehung  des  Systems 
(A^,  y,  Z)  gegen  das  System  (I,  n,  in)  in  Bezug  auf  jene  Richtung 
CO  =  0  «7  negativ  sein  wird.  Was  unter  einer  positiven  oder  nega- 
tiven Rotation  zu  verstehen  sei,  ist  bereits  firüher  gesagt  worden. 
[Vgl.  Seite  223.] 

Es  sind  das  Alles  bekannte  Dinge.  Trotzdem  aber  mag  es 
mir  gestattet  sein  auf  dieselben  hier  näher  einzugehen,  theils  der 
Vollständigkeit  willen,  theils  aber  auch  weil  es  sich  hier  um  Unter- 
scheidungen (von  positiv  und  negativ)  handelt,  bei  denen  man 
sehr  leicht  sich  versehen  kann.  Uebrigens  werde  ich  die  betreffenden 
Beweise  in  einer  Form  geben,  die  von  der  althergebrachten  wesent- 
lich abweicht. 

Beweis  der  Aber  die  Linie  00*=  OJ  fi;emachteii  Behanptaiigeii.  — 

Die  Linie  cd  =  OJ  bat  die  CompoDenten 

Wj,  a>3,  W3  und  J,  ij,  f. 

Aus  (d.)  Seite  242  ergiebt  sieb  leicbt:  fo^dA^  -{'  cD^dÄ^  -]-  oD^dA^  *=  0^  oder 
etwas  anders  gescbrieben: 

^lA  +  w«  A  +  G>3  A  =  »1  (-^1  +  ^A)  +  ^i(A  +  ^A)  +  o>s(-^  +  dÄ^), 

D.  b.  die  Linie  co  ist  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Zeitelements  dt  gegen  die 
Axe  X  unter  ein  und  demselben  Winkel  geneigt.  Analoges  wird  in  analoger 
Weise  offenbar  für  die  Axen  Y  und  Z  sieb  ergeben.  Demgemäss  bleibt  also 
die  relative  Lage  der  Linie  o  gegen  die  Axen  X,  Y,  Z  wäbrend  der  Zeit  dt 
ein  und  dieselbe. 

Femer  ist  nacb  (ij.)  Seite  242:  Jd-4i -["  ^^^1  +  f^C^i  =  ö,  mithin  auch: 

Ml  +  nHx  +  tC,  =  1(^1  +  dA^)  -{-viB,-\-  dB,)  +  tC^i  +  dC,) . 

D.  b.  die  Linie  o  ist  gegen  die  Axe  I  zu  Anfang  uud  zu  Ende  der  Zeit  dt 
unter  ein  und  demselben  Winkel  geneigt.  Analoges  gilt  offenbar  von  11  und 
rH.  Folglicb  bleibt  die  relative  Lage  der  Linie  00  gegen  die  Axen  I,  II,  HI 
während  der  Zeit  df  völlig  ungeändfrt. 

Da  nun  die  relative  Lage   der  Linie   co   während  der  Zeit  dt   sowohl  im 
Systeme  (A'^,  y,  Z),   wie   auch   im    Systeme   (I,  II,  III)   imgeftndert   bleibt,    so 
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folgt  hieraus,  dass  diese  Linie  oo  diejenige  Äxe  repräsentirl,  um  welche  die 
beiden  Systeme  während  der  ZeU  dt  sich  gegen  evnmder  drehen. 

Zweitens*  —  Um  den  gemeinschaftlichen  Anfangspunct  0  der  beiden 
Axensjsteme  (X,  F,  Z)  und  (I,  ü,  m)  mag  eine  Eugelfläche  vom  Radius  Eins 
beschrieben  sein;  diese  Kugelfläche  mag  mit  dem  Systeme  (I,  II,  m)  starr  ver- 
bunden sein^  sodass  z.  B.  die  Puncte,  in  denen  dieselbe  von  den  Axen 
I,  n,  in  und  von  der  Linie  to  =  OJ  getroffen  wird,  während  der  Zeit  dt 
ein  und  dieselben  bleiben.  Der  letzte  dieser  vier  Puncte  mag  kurzweg  mit  J 
bezeichnet  werden.  Femer  mögen  diejenigen  Puncte,  in  denen  diese  Kugel- 
fläche von  den  Axen  X,  F,  Z  in  den  Augenblicken  t  und  t  -{-  dt  getroffen 
wird,  resp.  mit  X^  Y^  Z  und  X',  Y\  Z'  bezeichnet  werden. 

Wie  schon  bewiesen,  behält  die  Axe  OJ  gegen  die  Axen  X,  Y,  Z  während 
der  Zeit  dt  ein  und  dieselbe  relative  Lage.  Demgemäss  wird,  was  die  auf 
der  Kugelfläche  von  J  aus  nach  X,  Y,  Z  und  nach  X',  Y',  7/  gehenden 
grössten  Ejreisbogen  anbelangt,  offenbar 

(J-X)  =  (JX'),     {JY)  =  {JY^,    (J^  =  {JZ') 

sein.  Setzt  man  nun  in  dem  gleichschenkligen  sphärischen  Dreieck  JXX'  die 
Sinus  der  Seiten  proportional  den  Sinus  der  gegenüberliegenden  Winkel,  so  er- 
hält man  sofort:  •    /tv\         •    /ws 

8in  («/ X) am  (XX  ) 

sm  (9Ö^  sin  (d'q>Y  ' 

WO  d(p  den  der  Seite  (XX')  gegenüberliegenden  Winkel,  d.  i.  den  der  Zeit  dt 
entsprechenden  Drehungswinkel  vorstellt.     Die  letzte  Formel  ist  offenbar  auch 

so  darstellbar: 

dg>'Sin{JX)  =  (XT), 

oder  auch  so: 

(dcpy  sin»  (jx)  =  (xxy  =  (dA,)'  +  idA,y  +  (dA^y-, 

denn  die  Puncte  X  und  X'  haben  im  Systeme  (I,  ü,  ITI)  die  Coordinaten 
-4i,   Ä^y   Ä^    und   A^-]-dÄ^j   A,  +  dJ^,     Ä^ -{- dÄ^]    und    es   ist   daher: 

(xxy  =  (dAy  +  {dA,y  +  {dA,y. 

Noch  einer  weitem  Abänderung  ist  die  letzte  Formel  fähig.  Beachtet 
man  nämlich  die  aus  den  Gleichungen  (c.)  Seite  242  durch  Quadraterhebung 
und  Addition  entspringende  Relation: 

{dA,y  +  (dA,y  +  {dA,y  =  (,« +  f){dty, 

so  erkennt  man  sofort,  dass  jene  Formel  auch  so  geschrieben  werden  kann: 
{dipy[l  —  cos«  (JX)]  =  [ij*  4-  f]{dty.     Ebenso  ergiebt  sich: 
(dipy[l  -  cos»  (JY)]  =  [f*  +  |«](dO», 

(dq>y[i  -  cos«  (jz)]  -  [I»  +  n'my. 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  folgt  durch  Addition: 

(dq>y[3  _  1]  =-  2  [I«  +  ,« +  n  (dty 
(%'-^'  +  n'  +  ^- 

Nach  (4  a.)  Seite  241  ist  aber  S*^  +  i?^  +  f^  =  coj  +  ß>|  +  »I  •  Demgemäss 
ergiebt  sich  fttr  das  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit  die  Formel: 

(^|)*  =  l*  +  ij»  +  ?^  =  a,f  +  «|  +  a,|. 

17* 
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Drittens.  —  Ob  während  der  betrachteten  Zeit  dt  die  Rotation  des 
Systems  (X,  Y,  Z)  gegen  das  System  (I,  IT,  III)  in  Bezug  auf  die  Richtung 
OJ  der  Rotationsaxe  o  =  OJ  positiv  oder  negativ  ist,  —  das  wird  sich 
offenbar  leicht  ablesen  lassen  aus  dem  schon  construirten  schmalen  sphärischen 
Dreieck  JXX\  oder  auch  aus  den  diesem  Dreieck  entsprechenden  drei  Strahlen 
OJ^  OX,  OX'.  Es  wird  nftmlich  Erster  es  oder  Letzteres  der  Fall  sein,  je- 
nachdem  diese  drei  Strahlen  OJ^  OX,  OX'  ein  positives  oder  ein  negatives 
Strahlensystem  bilden,  d.  i.  jenachdem  die  aus  den  Richtungscosinus  dieser 
drei  Strahlen  zusammengesetzte  Determinante 


(0 

1    ^1    ^1  +  ^A 

A  = 

o>2     Ä^     Ä^  +  dA^ 

Ö>S       -^       ^  +  ^^8 

einen  positiven  oder  negativen  Werth  hat. 

Nun  ist  offenbar: 

dA^     co^     A^ 

A  = 

dA^     ODj     A^ 

> 

dA^     CO3     A^ 

d.  i. 

A  =  dA^{(o^A^  —  »3^)  +  dA^{&^A^  —  «i-^)  +  dA^{fo^A^  —  «a-^i)  • 
Nach  (d.)  Seite  242  ist  aber: 

sodass  man  also  erhält: 


®8-^  —         5^  »  ®tc. ; 


A idA,Y  +  {dÄ^Y+{dA,Y 

"~  dt 

Folglich  wird  A  einen  negativen  Werth  haben  u.  s.  w. 

Wir  kehren  zurück  zu  den  ersten  Formeln   (i.)   des  gegen- 
wärtigen Paragraphs: 


(5.) 


^  =  A  +  A^i  +  A^%  +  A^z> 


Hier  sind  oflFenbar  A^^  B^j  C^  diejenigen  Coordinaten,  welche  der 
Anfangspuvct  des  Systems  (1,  2,  3)  besitzt  in  Bezug  auf  das  System 
(.r.  y,  z).     Folglich  sind  z.  B. 


(6.) 


dt 


dB, 
dt 


dC, 
dt 


die  Componenten  der  relativen  Geschwindigkeit  jenes  Anfangs- 
punctes  in  Bezug  auf  das  System  (a*,  y^  z).  Die  den  Axen  1,  2,  3 
entsprechenden  Componenten  dieser  Geschwindigkeit  (6.)  mögen 
77j,  Tig,  :i^  heissen.     Also: 
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(7.) 


^ 


TT.  = 


V       9 


^«  dt  ^  -^9  dt  ^  ^i  dt' 

"^8    df«    ■•"  ^8    de    "T"   ^8    dt' 


Wir  betrachten  jetzt  einen  im  Räume  in  beliebiger  Bewegung 
begriffenen  substantiellen  Punct,  und  bezeichnen  im  Augenblicke  t 
seine  Coordinaten  mit  Bezug  auf  jene  beiden  Axensysteme  mit 
X,  y,  z  imd  x^,  x^,  x^ .  Alsdann  werden  zwischen  diesen  Coordi- 
naten die  Gleichungen  (5.)  stattfinden.  Und  hieraus  ergeben  sich 
für  die  den  beiden  Axensystemen  entsprechenden  Geschwindigkeits- 
componenten 

dx     dy     dz         ■%    dx^      dx^     dx^ 


(8.) 


dt'   dt'  dt  ^^^ 


dt  '    dt  '    dt 


des  Punctes   drei   Formeln,   deren   erste   folgend ermassen   lautet: 

(9-)  M-'-^  +  iA'^  +  A t  +  A '!^  +  (-. ^  +  ', '-§ + ^. ■^) 


Nun  ist  aber  [vgl,  ((f.)  Seite  242]: 

dÄ 


dt  -  "sö^i 


dT^^l«»! 


Substituirt  man  diese  Werthe,  sowie  auch  den  aus  (7.)  entsprin- 
genden Werth: 


dA, 
dt 


=  A^n^  +  Jjjr,  +  J,7tj 


in  der  Formel  (9.),  so  erhält  man: 

Diese  Gleichung  aber  verwandelt  sich,  unter  Anwendung  der  Ab- 
breviaturen: 


(10.) 


N  =  ^  +  "1  +  K*^»  —  «'s*») ' 

^  =  ^£-  +  ^i  +  K^i  -  ^«'is) ' 
^  =  % + ^»  +  K^i — «'1^1) ' 


in  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 


248 


C.  Neumann, 


[38 


(II.) 


dt    ~  ^1^1  "^  ^«^8  "^  A^S' 

e2e 


^C,\  +  C,\  +  C\A,, 


dessen  übrige  Formeln  in  analoger  Weise  zu  erhalten  sind. 

Wir  wollen  nun  die  Geschwindigkeitscomponenten  (8.)  des 
betrachteten  substantiellen  Punctes  mit  a,  ßy  y  und  a^,  a,,  a,  be- 
zeichnen : 


(12.) 


dx 

p     dt ' 

\y  ~dt' 


dx, 
dx^ 


K 


dt 


Alsdann  lauten  die  Abbreviaturen  (lo.)  folgendermassen: 

\  =  «1  +  ^1  +  tt>,^8  —  ^S^ff 

(13.)  A,  =  a, +  71, +  €030?!  — oi^OJj, 

^8  =  «8  +  ^S  +  «^1^1  —  Ö^l^l  » 

und  gleichzeitig   werden  alsdann   die  Formeln  (11.)   folgende  Ge- 
stalt erhalten: 

(14.)  ß  =  B,\+B,\  +  B,A,, 

Die  TTj,  TTg,  TT,  (7.)  und  w^,  oi,,  co,  (3.)  sind,  ebenso  wie  die 
Jjj  Bjy  Cjy  Functionen  der  Zdt\  auch  werden  diese  Functionen 
völlig  bekannt  sein,  falls  die  relative  Bewegung  des  Systems 
(1,  2,  3)  in  Bezug  auf  das  System  (x,  y,  z)  in  bestimmter  Weise 
gegeben  ist. 

Nimmt  man  nun  für  den  betrachteten  substantiellen  Pund 
der  Reihe  nach  die  einzelnen  Puncto  der  den  Weltraum  erfttllenden 
Substanz,  so  wird  man  die  Geschwindigkeitscomponenten  ce^,  c^,  a^ 
eines  solchen  Punctes  ansehen  können  als  Functionen  ihrer  Coor- 
dinaten  und  der  Zeit,  nämlich  als  Functionen  von  x^,  ar,,  rr,  und  /: 
Substituirt  man  diese  Werthe 

(15.)    a,  =  (p{x^,  x^,  x^,  t\      «3  =  xp{x^,  x^,  rr,,  t),     a^  =  x(^v  ^'v  ^v ') 

in  (13.),  (14.)»  so   erhält   man   die  Geschwindigkeitscomponenten 
a,  ßj  Y  ebenfalls  ausgedrückt  als  Functionen  von  x^j  x^,  x,,  t: 

(16.)     a  =  0  (j-,,  Tg, ./ 3,  /) ,     ß  =  V(r^,  x^,  ./-g,  /) ,     ;/  =  X {x^,  a?j,  a;,,  t). 


I 
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Und  denkt  man  sich  jetzt  endlich  hier  fttr  die  Coordinaten  x^fX^y  x^ 
ihre  aus  (5.)  entspringenden  Werthe  substituirt,  so  erhält  man 
drei  Formeln: 

(17.)      a  =  F(x,  y,  z,  t\     ß  =  G{x,  y,z,t),     y  =  H{x,  y,  z,  t), 

die  fär  die  betrachteten  substantiellen  Puncte  mit  Bezug  auf  das 
Axensystem  {x,  y,  z)  von  genau  derselben  Bedeutung  sind,  wie  die 
Formeln  (15.)  mit  Bezug  auf  das  System  (1,  2,  3). 


§6. 

Transformation  der  Hertz'schen  Differentialgleichnngen  von  einem 
positiven  rechtwinkligen  Axensystem  anf  ein  anderes  solches  Axensystem. 

Zwischen  den  Coordinaten  x,  y,  z  und  x^^  x^,  x^  irgend  eines 
Punctes  in  Bezug  auf  die  Axensysteme  (x,  //,  z)  und  (1,  2,  3)  finden 
die  Gleichungen  statt: 

x  =  J^  +  A^x^  +  A^x^  +  A^x^ , 
(i.)  y  =  B^^B,x,  +  B,x,  +  B,x,. 

z^C^+C\x,+  C,x,+  C,x,. 

wo  die  Ajy  Bjy  C)  blosse  Fimctionen  der  Zeit  sind;  und  es  sollen 
nun  die  HERTz'scÄen  Differentialgleichungen  [(21.),  (22.)  Seite  236] 
vom  System  {x,  y,  z)  auf  das  System  (1,  2,  3)  transformirt  werden. 
Bezeichnet  man  die  elektrischen  Strömungscomponenten  der  den 
Weltraum  erfüllenden  Substanz  in  Bezug  auf  die  Axensysteme 
(^^  Vy  ^)  ^^id  (1>  2,  3)  resp.  mit  u,  v,  w  und  w^,  t/,,  w^,  so  sind  w,  v,  w 
als  Functionen  von  x,  y,  Zy  /,  und  ebenso  Wj,  w,,  w,  als  Functionen 
von  rTj,  x^y  a?3,  t  anzusehen.  Nun  sind  aber  ?/,  t\  w  und  w^,  t/^,  v^  die 
Componenten  ein  und  desselben  Vectors;  folglich  finden  zwischen 
ihnen  die  Kelationen  statt: 

(2.)  V  =  B^u^  +  5,w,  +  JB3W, , 

Desgleichen  werden  für  die  elektrischen  und  magnetischen  Zu- 
standscomponenten  folgende  Relationen  zu  notiren  sein; 


(3.) 


^  =  B,3l, -^  B,l^  +  n,l„    (4.) 
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WO  alsdann  3£j,  X^,  3£j  und  S^,  S^,  Sj  auf  das  neue  System  (1,  2,  3) 
in  derselben  Weise  sich  beziehen,  in  welcher  3c,  %  3  ^^^  S,  3R,  91 
auf  das  ursprüngliche  System  (Xy  y,  z)  Bezug  haben.  Uebrigens 
mag  vorübergehend,  zur  Abkürzung,  gesetzt  werden: 

(5.)    S  =  L,    f^^M,    ?  =  J\rund?^  =  A,     ^-i,,     ^==i,, 

WO  /i  den  Magnetisirungscoefficienten  vorstellen  soll.  Alsdann 
werden  die  Formeln  (4.),  falls  man  sie  durch  /ll  dividirt,  folgende 
Gestalt  annehmen: 

(6.)  M^B,L,+  B,L^  +  B,L,, 

Sehr  viel  complicirter  sind  die  Relationen,  welche  zwischen 
den  substantiellen  Geschwindigkeitscomponenten  a,  /?,  y  imd  a^,  «,,  c^ 
stattfinden.  Dieselben  lauten  nämlich  [vgl.  Seite  248  (12.),  (13.), 
(14.)]  folgendermassen : 

a  =  A^\  +  ^,  A,  +  A^A^ , 

(7.)  ß  =  B,\  +  B,/K,  +  B,A^, 

y=6;A,+  C;A,  +  C;A,; 

hier  haben  A^,  A^,  A,  die  Bedeutungen : 

\  =  «1  +  TTj  +  (co,a?5  —  oijirj, 
(8.)  ,  A3  =  a,  +  TT,  +  (cOjiT,  —  w.rr,) , 

l^s  =  «3  +  ^3  +  K^2  —  «^2^1)- 
wo  71^,  Tig,  7I3  und  cOj,  cüg,  CÜ3  lediglich  von  den  Aj^  Bj,  C)  abhängen, 
und,  ebenso  wie  diese,  blosse  Functionen  der  Zeit  sind. 

Die  zu  transformirenden  ÜERTz'schen  Differentialgleichungen 
lauten  nun  [nach  Seite  236  (21,)  und  (24.)]  folgendermassen: 

("•)  f,  +  (g «  +  a>  +  s  r)  +  K-,  +  al  +  a9  - 

w      lf+g!«+lf''+llr)+8(|-:+|f+iD- 

-  (-^Il  +  9rJ  +  3|i)  -  i  f^  -  g)  -4«». 
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wo  i,  Jf,  N  die  soeben,  in  (5.),  eingefahrtien  Abbreviaturen  sind. 
Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  (a.),  (6.),  (c.)  der  Reihe  nach 
mit  A^f  B^y  6\,  und  addirt,  so  gelangt  man,  mit  Rücksicht  auf  (3.) 
und  (7.)  und  (2,),  zu  folgender  Formel: 


(9.) 


V^idt  ^  ^1  at  ^  ^1  dt)  ^Kdx^^dyP^dz  // 

-i-  T  /^  j_  ?^  o-  ?y\  _  /T  ^  -L.  Sil  ^    I    Q  ^M 
"^  ^1  \dx  '^  dy'^  dz)       \r  dx  "^  ^  dy   "^  ^  a«  /i 


Die  hier  auftretenden  fünf  Trinome  bedürfen  einer  weiteren  Um- 
gestaltung. Wir  beginnen,  das  erste  Trinom  einstweilen  übergehend, 
mit  dem  ziveüert,  und  notiren  zu  diesem  Zwecke  die  aus  (i.)  und 
(7.)  sich  ergebenden  Gleichungen: 


'da>  ~  dx\  ^1    •■  dx^  "^8  "^  äa;,  "'^3 » 

a3&i  _^  aj&t  -o    I  a3c|  p   •  aj&i  ü 

^fi   ~  ^a:.  ^1  "i    aa:,  -^2    •    a«,      8 ' 


ay 
ax, 


a«! 
ax, 


ax, 


aXj 


de  ""  a^i  ^1  "^  a«,  ^8  "T-  aa;»  ^8* 


Multiplicirt  man  hier  je  zwei  Formeln  gleicher  Zeile  mit  einander, 
und  addirt  man  die  so  entstehenden  drei  Producte,  so  erhält  man 
sofort : 

(lO.) 


g«  +  -Ä/?  +  tr 


dx,  ^    '    dx^ 


A  4-^A    • 
^  ^  dx.  ^^  ' 


ex        '    dy 

womit  die  Umgestaltung  jenes  zweiten  Trinoms  erreicht  ist. 

Was  das  dritte  Trinom  betrifft,  so  sind  a,  /?,  y  Functionen 
von  Xy  iiy  Zy  t\  audcrerseits  aber  die  A^,  A^,  A,  (ebenso  wie  a^,  «,,  «3) 
als  Functionen  von  a?^,  rr^,  x^j  t  anzusehen  [vgl.  (8.)].  Wir  notiren 
die  aus  (i.)  imd  (7.)  sich  ergebenden  Formeln: 


(da 


d^^ 


aA, 


aA, 

3  dx 
_  _  ^^ 

^y     ^^  Sy  "^  ^^  ^y  "^  ^^«  ^y 
^Y /r  ^^i  i_  ff  ^A,  ,  ^,  aA, 

a«  ■"  ^1  a7  ■+"  ^«  a7  "^  ^'3  a^ 


9x  ""  ^1  a«  +  ^^«  aa:*  +  "^ 

^  =  ^1  p^r  +  -^9  pT,  +  Ai  ^-^ 


'a_Ai aA^  j    ,  aA^  7^   ,  aA^  ^ 

dx,  ~  dx  ^^i  "1     ay  -^1  "^  dz   ^1' 

aAj^aAjj  _L^p_L^^8 

dx^ 


a;      *    '     av       ^    ^     dz      2  > 


ay 

aA^ gA.t  4    ,  aAg  7»    ,  aAg  •» 

aajj         aa:      8    •     ay      8    I     äa      8' 


Was  die  rechten  Seiten  dieser  sechs  Formeln  betrifft,  so  ist  in 
der  ersten  Gruppe  die  oberste  Horizontalreihe  identisch  mit  der 
vordersten  Verticalreihe  in  der  ztveite^t  Gruppe  u.  s.  w.  Somit 
folgt  sofort: 

/jj)  da  ^    d^  ^    dy  _dk^    ,    ^^^    ,    aA, 


ü+ä+r;=e+S  + 


dx. 
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Was  nun   femer  das   vierte  Trinom  der  Formel  (9.)  betrifft, 
so  ergiebt  sich  aus  (i.)  und  (3.): 


dx 


dxl 


"^  ^  A  +  ^  ^8  + 


aA, 


dx^  ^8' 


dy        ox^     1    '    cx^     2    '  dx^      *' 

l  a-?  ~  ax,  ^1  "^  aa;,  ^2  "^  aar,  ^s ^ 


3  =  3£i  Cj  +  3£,  C,  +  X3  C3 . 


(12.) 


Multiplicirt  man  hier  je  zwei  Formeln  gleicher  Zeile  mit  einander, 
und  addirt  die  so  entstehenden  drei  Producte,  so  erhält  man  sofort: 

^  dx  '^  ^  dy  '^  ^  dz  ~^^'dx,  ■»"  ^8  äa:,  "*■  ^«  a^j  * 

Um  auf  das  fünfte  oder  letzte  Trinom  der  Formel  (9.)  näher 
einzugehen,  notiren  wir  die  aus  (6.)  entspringenden  Gleichungen: 

dz  ^   dz     ^       9  dz     ^       ^  dz  ^ 

dN p  dLy    ,    p  dL^    I    XY  aXg 

^y  ~   1  ay  "*■  ^»  ay  "^  ^»  ay  • 

Diese  beiden  Gleichungen  können,  mit  Kücksicht  auf  (i.),  auch  so 
geschrieben  werden: 


dN 


Subtrahirt  man  diese  beiden  Gleichungen  von  einander,  so  werden 
sich  rechter  Hand  zerstören:  die  Anfangsglieder  der  vorderen  Tri- 
nome,  ebenso  die  zweiten  Glieder  der  mittleren  Trinome,  und 
ebenso  auch  die  Endglieder  der  letzten  Trinome;  sodass  man  also, 
mit  Rücksicht  auf  (/?.)  Seite  242  zu  folgender  Formel  gelangt: 

dM       dN       (j  cL,        j  dLÄ    ,    (s  dL,         .  dj^\    ,    /  .  ai|_    .   dL.\ 

"  V  3 ax,     ^^2 dx, )  "^  V^^i  d'x,      ^8 dx, )  "T"  V^t  dx,      "^1  ä«J " 


cz 


cy 


Dies  noch   mit   ( — 1)  multiplicirt,   ergibt   sich   die   erste  Formel 
folgenden  Systems: 


dN 

ay 

dL 

dz  ' 

dM 
dx 


dM 

dz 

d_N 

dx 

cL 


» Va*, 


dxJ    ^        3  V^a;^  aac^y » 


dx,/     ^        3  \3x^  ^x^ / 
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(M.) 


(15.) 


dessen  abrige  Formeln  in  analoger  Art  zu  erhalten  sind.  —  Mul- 
tiplicirt  man  diese  drei  Formeln  mit  J^,  jB^,  6^,  und  addirt,  so 
ergiebt  sich: 

/t  ^  ^   4  (^  —  ^\  o-  »  /^  _  ?^\  -L  r^  (^^  _  ^\  _  ^h  _  L^« 

Unsere  Hauptformel  (9.)  gewinnt   nun,   durch  Substitution  der 
Werthe  (10.),  (ii.)>  (12.),  (13.X  folgende  Gestalt: 

(^.If + a'J + cJ) + (|5,^  +  gA + g^) 

Die  Grössen  A^,  A^,  Ag  haben  die  in  (8.)  angegebenen  Bedeutungen; 
und  zwar  sind  in  jenen  Ausdrücken  (8.)  die  Grössen  n^jn^,  n^  und 
coj,  cü,,  oij  blosse  Functionen  der  Zeit.     Somit  ergiebt  sich: 

£A,     ,    ^A,     .    ^A j  ^o,    ,    a«,    I    dcL^ 

dxi     '    ^a:,     '    ~dx^        dx^    '    ^a?,    •    dx^ ' 

und  femer: 

Demgemäss   kann  die  Formel  (14.)  auch  so  geschrieben  werden: 

^^1  Vaa?,  ^  dx,^  dxj      \^i~dx,  ^  ^^dx,  ^  ^»ä^/ 

1  a  V 

Schliesslich  ist  nun  noch  das  erste  Trinom  in  dieser  Formel  (15.) 
zu  uiüersuchen.     Nach  (3.)  ist: 

(16.) 


3£  =  ^jXj  +  ^2^2  +  ^8^3  =^,  ^^3£^. 

Wir  betrachten  3£,  ^,  3  3.1s  Functionen  der  vier  Argumente 
^9  Vj  ^y  t  [ebenso  wie  z.  B.  in  (L.)  Seite  226],  und  verstehen  also 
z.  B.  unter 

ax     a»     aa 

a«'    dt'    dt 

die  Ableitungen  nach  jenem  vierten  Argumente  t,  wobei  die  drei 
andern  Argumente  Xy  y^  z  ungeändert  zu  lassen  sind. 


(p.) 
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Desgleichen  und  hiermit  parallel,  denken  wir  uns  die 
Xj,  X,,  X,  als  Functionen  der  vier  Argumente  x^,  x^^  x,,  t;  sodass 
also  z.  B.  unter 

/    \  ^3^1        dX^       ^3S, 

vi')  JT'      dt'     'dt    ' 

diejenigen  Ableitungen  zu  verstehen  sein  werden,  welche,  bei  con- 
stant  erhaltenen  Werthen  der  x^^  x^y  x^y  durch  blosse  Aenderung 
von  t  sich  ergeben. 

Wollen  wir  also  die  Formel  (i6.): 

3 

(17.)  li{Xy       IJy       Zy       t)    =  ^  Aj    '    ?^j{X^y       X^y       X^y       t) 

benutzen  zur  Berechnung  der  ersten  der  drei  Ableitungen  (p.),  so 
müssen  wir  auf  ihrer  rechten  Seite  die  in  den  Functionen  dlj  ent- 
haltenen Coordinaten  x^y  x^y  x^  in  solcher  Weise  sich  andern 
lassen,  dass  Xy  ;y,  z  ungeändert  bleiben.  Bezeichnen  wir  also  die 
in  solcher  Weise  entstehenden  Ableitungen  der  x^,  rc,,  x^  mit 

(j9K\  ^^         t^        ?^ 

v^^v  dt  '     dt'      st  ' 

so  erhalten  wir  aus  (17.)  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 


a?) 


~  jLi^    dt  ^J'^jiU  ^Adx^  dt  "^  cx/dt  +  dx^  dt  +  Bt)^ 

—  Vf^y  4.  ^  .,  (^J^^^  .^^j^^.  ,^^j^^ 

~j^  dt  ^j'^jdi    j\dx.  dt  "^ dx'dt  ■»"a£^Y+  dt)' 


dessen  übrige  Formeln  in  analoger  Art  zu  erhalten  sind.  Mul- 
tipliciren  wir  diese  drei  Foi-meln  mit  J^,  B^y  (\,  und  addiren, 
und  beachten  wir  dabei  die  bekannten  Gleichungen  [vgl.  (3.) 
Seite  241]: 


(19). 


^i  —  ^^»  dT  +  ^^3-5«-  +  ^  dt"' 


V^3  "'2    dt        '  2    dt        '2    dt 

so  erhalten  wir  sofort: 


(20.)    J/^  +  /y,-+6/^ 


'    läoTi  dt    '   ä«,  <f«    '   aa^  ^«    *    dt)) 
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Was  die  hier  auftretenden  und  vorhin  [in  (i8.)]  charakterisirten 
Ableitungen  von  x^,  x,,  ar,  nach  f  anbelangt,  so  ist  nach  (i.): 

(«•)  »/  —  -B"o  =  Si^i  +  ^i^i  +  B^^a ' 

U  -  ^'0  =  ''^^1  +   ^'s^»  +  f'z^n' 

mithin  z.  B.: 

Jene   Ableitung    -^^   (i8.)   sollte   der   Art  gebildet   werden,    dass 
X,  ifj  z  constant  bleiben.     Somit  folgt: 

Substituirt  man   aber  hier   fttr  {x  —  JJ,    (y  —  5J,    (^  —  C'J    die 
Werthe  (a.),  so  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  (19.): 

(d.)  '^  =  Kor,  -  «,.r,)  -  (^, ''.t  +  ^/^+  r'/^), 

oder  mit  Rücksicht  auf  (7.)  Seite  247: 


Demgemäss  gelangt  man  zu  folgenden  drei  Gleichungen: 


it) 


=  —  (71, +  0)30^1  — tOja;,), 


8t 


^1  8?  "t"  "°i ät  "t"  ^ili^ 


sodass  also  die  Formel  (20.)  übergeht  in: 

(21.) 

Dies  also  ist  das  erste  Trinom  in  der  Formel  (15.).  Substituirt 
man  aber  diesen  Werth  des  ersten  Trinoms  in  jener  Formel  (15.), 
so  heben  sich  merkwürdiger  Weise  alle  mit  w^,  w^,  w^  und 
^1»  ^2>  ^5  behafteten  Glieder  gegenseitig  fort,  imd  man  erhält: 

^  *i  Va«.  ^  aa:,  ^  a V     V*i  a«.  "*"  *«  a«,  "i"  *s  ga-J  i 

1  /ai,     ax-\      . 


(22.) 
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Giebt  man  dieser  Gleichung  eine  etwas  andere  Schreibweise,  so 
erhält  man  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 

(A-)   t+(l|«.+g«.+af;«.)+s.g5+lS+fö- 

\    1  ^/ajj    '       ^ox^    '       ^dx^/       A\cXf        vx^/  1' 

\    1  öx^    '       2  ^iCj    •       s  ^xj       A  \dx^        dx^  I  8 » 

-  (3e,  ^°- +  X,  l"« + 3e.  ij) -■ i  (1^  -  y»)  -  4).  »„ 

dessen  übrige  Formeln  entsprechender  Weise  abzuleiten  sind. 
Diese  Gleichungen  (A.),  (B.),  (C.)  sind  offenbar  völlig  analog  mit 
den  Gleichungen  (a.),  (b.),  (c.)  Seite  250;  dabei  haben  i^,  X,,  L^ 
in  den  einen,  und  L,  M,  N  in  den  andern  die  in  (5.)  angegebenen 
Bedeutimgen. 

Nun  repräsentiren  jene  Gleichungen  (a.),  (b.),  (c.)  die  ursprüng- 
lichen HERTz'schen  Differentialgleichungen,  bezogen  auf  dag  Axen- 
system  {x,  y,  z)\  andrerseits  repräsentiren  (A.),  (B.),  (C.)  eben 
dieselben  Gleichungen,  transformirt  auf  das  neue  Axensystem 
(1,  2,  3).  Und  in  Folge  der  vollständigen  Analogie,  die  zwischen 
den  Formeln  (a.),  (b.),  (c.)  und  (A.),  (B.),  (C.)  stattfindet,  kann 
man  also  sagen: 

Die  Hertz  scAew  DifferentMgleiehungen  bleiben,  wenn  man  sie 
von  einem  positiven  rechtwinkligen  Äxemystem  auf  irgend  ein  anderes 
solches  Axensystem  transformirt,  ihrer  Gestalt  nach  völlig  ungeändert, 
welche  relative  Bewegung  das  eine  System  in  Bezug  auf  das  andere 
auch  immer  besitzen  mag. 

Dieses  Besultat  ist  hier  erhalten  worden  für  die  erste  Gruppe 
der  Ubrtz  sehen  Differentialgleichungen  [Seife  236  (21.)].  Dass  sich 
in  analoger  Art  Analoges  auch  ergeben  tvird  für  die  ztveite  Gruppe 
jener  Gleichungen  [Seite  236  {22.)],  bedarf  kaum  noch  der  Er- 
tvähnung. 

Diese  Resultate  stehen  nun  offenbar  in  vollem  Einklang  mit 
der  schon  von  Hertz  selber  ausgesprochenen  Behauptung,  vrgl. 
Seite  238 — 240. 
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§.  7. 

Allgemeine  Betraehtnngeii  znr  Orientinmg  ttber  die  weiterhin  anzustellen- 
den Untersnehongen,  sowie  auch  znr  Ermfigliehnng^)  derselben. 

Bei  schwierigen  theoretischen  Untersuchungen  werden  häufig, 
unter  Beiseitesetzung  der  Wirklichkeit,  mehr  oder  weniger  ideale 
Fälle  in  Betracht  gezogen,  theils  um  auf  diese  Weise  eine  gewisse 
Annäherung  an  die  Wirklichkeit  zu  erreichen,  theils  auch  nur  in 
der  HoflBiung,  in  solcher  Art  eine  Vorbereitung  zu  schaffen  für  die 
Inangriffnahme  der  eigentlich  vorliegenden,  viel  complicirteren 
Aufgaben.  Man  wird  diese  allgemeine  Bemerkung  bestätigt  finden 
beim  Hinblick  auf  die  einzelnen  Capitel  der  analytischen  Mechanik, 
und  namentlich  auch  beim  Hinblick  auf  die  einzelnen  Theile  der 
mathematischen  Physik. 

Ist  z.  B.,  was  die  Fourier^scä^  Wärmetheorie  betrifft,  von  der 
allmähligen  Abkühlung  eines  homogenen  Körpers  (etwa  einer  Kugel 
oder  eines  Ellipsoids)  die  Eede,  so  denkt  man  sich  diesen  Körper 
von  einem  homogenen  Medium  umgeben,  welches  nach  allen  Seiten 
ins  Unendliche  reicht.  Dieses  homogene  Medium  kann  z.  B.  aus 
homogener  Luft  bestehen. 

Unter  Beiseitesetzung  der  Wirklichkeit,  denkt  man  sich  also 
den  ganzen  unendlichen  Weltraum  von  homogener  Luft  erfüllt, 
und  innerhalb  dieser  Luft  (wie  ^eine  einzelne  Insel)  jenen  zu 
untersuchenden  Körper;  indem  man  dabei  zugleich  annimmt,  dass 
Körper  und  Luft  zu  Anfang  constante,  aber  von  einander  ver- 
schiedene Temperaturen  besitzen.  Man  abstrahirt  dabei  also  z.  B. 
vom  Vorhandensein  der  Erdkugel  und  der  übrigen  Himmelskörper. 

Auch  wird  man,  der  Bequemlichkeit  willen,  Körper  und  Luft 
nicht  nur  in  relativer  Euhe,  sondern  geradezu  in  absoluter  Buhe 
sich  denken,  und  demgemäss  auch  ein  absolut  ruliendes  Axen- 
System  {x,  y,  z)  der  analytischen  Untersuchung  zu  Grunde  legen. 

Zur  Rechtfertigung  dieser  ganz  idealen  Vorstellungen  wird 
zu    sagen    sein,    dass    bei    hinreichend   grossen   Dimensionen   des 


i)  Am  Ende  dieses  Paragraphs  werden  wir  zu  der  Einsicht  gelangen,  dass  die 

3£,  9,  3  ^"1^  2,  3K,  91  im  Unendlichen   von  der  Ordnung  (— j    sind,   wo  q  den 

Abstand  des  unendlich  fernen  Punktes  von  unserm  Beobachtungsorte  vorstellt. 
Und  ohne  diese  Kenntniss  würden  die  weiterhin  anzustellenden  Untersuchungen 
tmmögUch  sein. 
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Beobachtungszimmers,  in  dessen  Mitte  jener  zu  untersuchende 
Körper  aufgestellt  sein  mag,  nur  allein  die  in  diesem  Zimmer 
enthaltene  Luft  in  Betracht  kommt,  während  die  weiter  entfernten 
Gegenstände,  in  Folge  ihres  zu  grossen  Abstandes,  auf  den  zu 
untersuchenden  Abkühlungsprocess  jenes  Körpers  ohne  merklichen 
Einfluss  sind;  und  dass  es  also  einerlei  sei,  ob  die  den  Körper 
umgebende  Luft  an  den  Wänden,  der  Decke  und  dem  Fussboden 
des  Zinüimers  ihre  Grenze  findet,  oder  ob  sie  von  jenem  Körper 
aus  nach  allen  Seiten  hin  sich  ins  Unendliche  erstreckt. 

Und  zur  ferneren  Rechtfertigung  der  in  Rede  stehenden  idealen 
Vorstellungsweise  wird  man  sagen  können,  fflr  den  Abkühlungsprocess 
jenes  Körpers  sei  es  völlig  gleichgültig,  ob  der  Körper  und  die 
umgebende  Luft  in  relativer  Ruhe,  oder  in  absoluter  Ruhe  sich 
befinden. 

In  ähnlicher  Weise  wollen  wir  nun  auch  in  die  Maxwell- 
Hertz'scäc  Theorie  der  Elektrodynamik  mit  gewissen  idealen  Vor- 
stellungen hineinzugehen  suchen.     Wir  denken  uns  gegeben: 

I)  ein    absolut    rulmides   positives    rechtwinkliges    Axensystem 

II)  den  oder  die  zu  untersuchenden  Körper,  alle  gelegen  in 
der  Nähe  des  Anfangspunctes  des  Axensystems  (x,  y,  z); 

Hl)  eine  die  Körper  umgebende,  und  nach  allen  Seiten  sich 
ins  Unendliche  erstreckende  homogene  Luft. 

Die  ganze  den  unendlichen  Raum  erfftllende  Substanz  besteht 
für  uns  also  nur  allein  in  jenen  zu  untersuchenden  Körpern  und 
in  der  sie  umgebenden  homogenen  Luft.^) 

Auch  wollen  wir  uns  diese  Substanz,  wenigstens  zu  Anfang, 
in  absoluter  Ruhe  denken;  sodass  also  die  dem  absolut  ruhenden 
Axensystem  (x,  y,  z)  entsprechenden  substantiellen  Geschwindig- 
keitscomponenten  a,  /?,  y  ^^  Anfang  allenthalben  =  0  sind. 
Später  werden  wir  alsdann  jene  Körper  vielleicht  in  irgend  welcher 
Weise  in  Bewegung  gerathen  lassen.  Und  hierdurch  wird  alsdann 
die  die  Körper  umgebende  Luft  mit  in  Bewegung  gerathen,  aber 
doch  nur  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin;  so  dass  also  die 
unendlich  fernen  Theile  der  Luft  fortdauernd   in   absoluter   Ruhe 


i)  Es  wird  also  abstrahirt  vom  Vorhandensein  der  Erdkugel  (mithin  z.  B. 
auch  vom  Vorhandensein  des  Erdmagnetismus)  und  ebenso  auch  vom  Vorhanden- 
sein der  übrigen   Himmelskörper. 


(2.) 
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« 

verharren.  Beschreiben  wir  also  um  den  Anfangspunct  des 
Systems  {x,  y,  z)  eine  die  gegebenen  Körper  in  weiter  Entfernung 
umschliessende  Kugelfläche  von  hinreichend  grossem  Kadius  JB, 
so  werden  die  substantiellen  Geschwindigkeitscomponenten  a,  /?,  y 
im  Aussenraum  dieser  Kugel  (i?)  fortdauernd  =  0  sein. 

Mit  andern  Worten:  Sind  x^  y,  z  die  Coordinaten  irgend 
eines  Punctes  in  Bezug  auf  jenes  der  Betrachtung  zu  Grunde 
gelegte  absolut  ruhende  positive  rechtwinklige  Axensystem,  und 
setzt  man 

(i.)  ?  =  V^?+7T?, 

so  werden 

die  substantiellen  Geschtvindigkeitscomponenfev  a,  /?,  y  fortdauernd 
=  0  sein  in  allen  denjenigen  Puneten  (x,  y,  z)y  deren  (f>Bisf. 

Die  die  Körper  umgebende  homogene  Luft  betrachten  wir 
als  einen  vollkommenen  Isolator;  so  dass  also  in  dieser  Luft  sowohl 
X  (die  elektrische  Leitungsfähigkeit),  wie  auch  a  (die  wahre 
elektrische  Dichtigkeit)  fortdauernd  =0  sind.  Aus  dem  Nullsein 
von  A  folgt  sofort  [vgl.  Seite  221  (D.),  (F.)],  dass  in  ihr  auch 
?/,  v,  w  (die  elektrischen  Strömungscomponenten)  stets  =  0  sind. 

Ebenso  wie  a  (die  wahre  elektrische  Dichtigkeit),  ebenso 
denken  wir  uns  auch  r  (die  wahre  magnetische  Dichtigkeit)  in 
der  homogenen  Luft  fortdauernd  =  0. 

Endlich  werden  in  dieser  Luft,  weil  sie  homogen  sein  soll, 
die  Coefificienten  e  und  /a  (d.  i.  der  Dielektricitäts-  und  der  Magne- 
tisirungscoefficient)  allenthalben  constant  sein.  Alles  zusammen- 
gefasst,  können  wir  also  sagen: 

In  der  die  Körper  umgebenden  homogenen  Luftf  also  z.  B. 
auch  in  allen  Puneten,  deren  (f>Ii  ist,  sind  die  Coefficienten 
e,  fi  Constanten,  und  die  Grössen  X,  a,  Uy  v,  w  und  x  fort- 
dauernd gleich  Null. 

Von  Hause  aus  sei  in  den  zu  untersuchenden  Körpern  irgend 
welches  Quantum  E*  wahrer  Elektricität  und  irgend  welches 
i^uantum  M*  von  wahrem  Magnetismus  enthalten.  Jenes  Quantum 
E*  kann  möglicherweise  im  Laufe  der  Zeit  auf  die  einzelnen 
Körper  in  verschiedener  Weise  sich  vertheilen.  Sind  z.  B.  zwei 
von  jenem  Körper  Conductoren,  und  kommen  diese  beiden  Con- 
ductoren  im  Laufe  der  Zeit  mit  einander  in  Berührung,  so  kann 
aus  dem  einen  Conductor  ein  Theil  der  in  ihm  enthaltenen  wahren 

Abhandl.  d.  K.  S.  GeiiftlUoli.  d.  WlM«'n«eh.,  muth.-phya.  Cl.  XXVll.  ii  18 
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Elektricität  in  den  andern  übergehen.  U.  s.  w.  Es  mag  einst- 
weilen dahingestellt  bleiben,  ob  zwischen  den  einzelnen  Körpern 
ein  solcher  Transport  von  einem  Körper  zum  andern  auch  statt- 
finden kann  hinsichtlich  des  in  ihnen  enthaltenen  wahren  Magne- 
tismus. 

Jedenfalls  aber  wird  die  die  Körper  umgebende  homogene 
Luft  dafür  sorgen,  dass  die  öesammtmenge  -K*  der  in  allen 
Körpern  zusammengenonmien  enthaltenen  wahren  Elektricität 
fortdauernd  ein  und  dieselbe  bleibt.  Und  Analoges  wird  von  3f * 
zu  sagen  sein.  Demgemäss  sind  E*  und  itf*  zwei  von  Hause 
aus  gegebene  Constanten. 

Die  Newton ^scÄ6l^  Potentiale^)  dieser  Materien  J?*  und  Jlf*  in 
Bezug  auf  unendlich  ferne  Puncte  werden  von  genau  derselben 
Beschaffenheit  sein,  als  wären  die  Materien  E*  und  M*  concentrirt 
im  Anfangspunct  des  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegten  Axen- 
systems.  Bezeichnet  man  also  diese  Potentiale  in  Bezug  auf 
irgend  welchen  unendlich  fernen  Punct  {x,  y,  z)  mit  0  und  V, 
so  wird  sein: 

(4.)  <»  =  f     und    V»^, 


WO  if  [ebenso  wie  in  (i.)]  =  Vx*  +  .V*  +  ^^  ist.*) 

Nach  air  diesen  Yorbereitnngen  konmien  wir  nun  zur  eigent- 
lichen Hauptsache.  Es  handelt  sich  um  die  elektrischen  und  mag- 
netischen Zustandscomponenten  3E,  ?),  3  ^^d  2?  3)i,  %  namentlich 
um  die  Werthe  derselben  in  den  unendlich  fernen  Pumcten.  Von 
welcher  Wichtigkeit  diese  Frage  ist,  wurde  bereits  früher  [auf 
Seite  229,  230]  einigermassen  anzudeuten  versucht. 

Wir  wollen  uns  nicht  bloss  die  Luft,  sondern  auch  die  zu 
untersuchenden  Körper  von  Hause  aus  völlig  unelektrisch  und 
unmagnetisch  denken;  sodass  also  die  3E,  ?),  3  und  S,  9W,  91  so- 
wohl in  diesen  Körpern  wie  auch  in  der  sie  umgebenden  Luft  zu 
Anfang  allenthalben  =  0  sind. 

Später  werden  alsdann,  wollen  wir  uns  denken,  in  jenen 
Körpern  durch  allerhand  Processe  (Reiben,  Streichen,  Erwärmen, 


i)  Es  versteht  sich  von  selber,  dass  wir  hier  mit  dem  Worte  „Newton'^«» 
PotenHcU^''  keinerlei  physikalische  Bedeutung  verbinden,  sondern  darunter  nur  den 
betreffenden  analytischen  Ausdruck  verstehen. 

2)  Uebrigens  ist  nicht  nur  nach  Poisson,  sondern  ebenso  auch  im  Sinne 
der  MAX\\ELL-HERT//schen  Theorie  die  Const<anto  M*  st^ts  =  0.    Vergl.  §  IG. 
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relative  Bewegung  eines  Körpers  gegen  den  andern)  irgend  welche 
Quantitäten  von  wahrer  Elektricität  und  von  wahrem  Magnetismus 
im  Innern  der  Körper  erzeugt,  und  vielleicht  auch  irgend  welche 
elektrische  Strömungen  im  Innern  jener  Körper  hervorgebracht. 
In  solcher  Weise  entstehen  in  den  Körpern  irgend  welche 
elektrische  und  magnetische  Zustände  3£,  ?),  3  ^^^  S,  3Jl,  3i. 
Diese  Zustände  werden  in  die  umgebende  homogene  Luft  hinein 
sich  fortpflanzen.  Dabei  wird  anzunehmen  sein,  dass  sie  die  un- 
endlich fernen  Theile  der  homogenen  Luft  nur  in  unendlicher  Ab- 
schwächung  erreichen;  sodass  also 

die   Werthe  der  3£,  ?),  3   '^^^^  S,  3R,  31  /w   uvcftdlicher  Ferne 


(5.) 


immer  nur  unendlich  klein  sein  werden. 


Von  Wichtigkeit  ist  nun  die  Frage,  in  welcher  Weise,  nach 
ivelchem  Gesetz  dieses  Unendlichkleinwerden  im  Unendlichen  statt- 
findet. Um  hierauf  zu  antworten,  wollen  wir  uns  vorläufig  auf 
irgend  einen  gegebenen  endlichen  Zeitraum  beschränken  (der  beliebig 
klein  gedacht  werden  kann),  und  annehmen  y  dass  die  Werthe  der 
X,  %  3  ^iJid  S>  3R,  91  im  Unendlichen  während  dieses  gegebenen 
Zeitraums  keinerlei  Aenderung  erfahren.  Mit  andern  Worten: 
Wir  wollen  annehmen, 

dass  die  Werthe  der  Ableitungen  |f,  |f ,  |f  und  ^,  ^,  |^ 

(6  \  f^^  ^^^^  Puncte,  deren  ^  >  JB  ist,  während  des  gegebenen  Zeit- 
raums fortdauernd  gleich  Null  sind,  falls  nur  das  B  hinreichend 
gross  gedacht  wird. 

Solches  vorausgesetzt,  wird  es  nun  möglich  sein,  mit  Bezug 
auf  diesen  gegebenen  Zeitraum,  über  die  Werthe  der  3£,  ?),  3 
und  S,  3R,  91  im  Unendlichen  Genaueres  zu  ermitteln.  Zu  diesem 
Zweck  benutzen  wir  die  HERTz'schen  Differentialgleichungen 
Seite  236  (21.),  (22.).  Dieselben  erhalten  mit  Eücksicht  auf  (2.),  (3.) 
und  (6.)  für  alle  Puncto  (x,  y,  z\  deren  q>B  ist,  folgende  Gestalt: 


(7.) 


0  = 
0= 


(8.) 


0  = 


!8 


dz 

38 


0  =  — — 

"        dz        dx' 

0  =  1?  — |H,  für  o>R; 


dz        dx^ 

wie  solches  leicht  zu  übersehen  ist.  So  z.  B.  gewinnt  die  als 
Definition  von  Jdi  gegebene  Formel  (24.)  Seite  236  im  gegen- 
wärtigen Fall,  mit  Rücksicht  auf  (2.),  die  einfache  Qest&lt: 
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woraus  mit  Rücksicht  auf  (6.)  sich  ergibt: 

^  =  0,  ar  ^>jB. 

U.  s.  w.  —  Zu  den  Gleichungen  (7.),  (8.)  wollen  wir  noch  hinzu- 
fügen die  allgemeinen  Definitionsformeln  von  r  und  a,  d.  i.  die 
Formeln  (A.)  Seite  220.  Dieselben  gewinnen  für  ^>i?,  mit  Rück- 
sicht auf  (3.),  folgendes  Aussehen: 


(9.)  l^-dx-^  dy-^dz^    (10.) 

für  ^  >  U, 


0  — ^j-  a»  ,  as 

^  ~  a«  ■•    dy  "^  de' 

für  9>  JJ. 


Solches  constatirt,  markiren  wir  jetzt  im  Ätissenraume  der 
Kugel  (jR)  irgend  zwei  Puncte  (x^,  y^,  z^  und  (rr,  y,  z)j  und  ziehen 
vom  einen  zum  andern  zwei  vollständig  im  AussenratMn  liegende 
Curven  .<?  und  a.  Diese  Curven  x  und  a  bilden  alsdann  zusammen- 
genommen eine  einzige  in  sich  zurücklaufende  Curve  .*?  +  a.  Und 
das  über  alle  Elemente  Ds  (Dx^  Dy,  Dz)  dieser  geschlossenen  Curve 
Ä  +  ^  hinerstreckte  Integral 

(II.)  f  {dcDx  +  ^Dy  +  SI^z) 

wird  nach  dem  STOKEs'schen  Satz  gleichwerthig  sein  mit  folgendem 
Flächen  -  Integral : 

(-•)   sm  - 1!)  0 + (1^  -  fD ' + d!  -  M)  ^]  '''>■ 

selbiges  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do  irgend  einer 
von  der  Curve  s  -f  a  umgrenzten  Fläche;  dabei  sind  a,  6,  c  die  Rich- 
tungscosinus der  auf  D  0  errichteten  Normale.  Diese  Fläche  kann, 
weil  die  Curve  s  +  o  ausserhalb  der  Kugel  (li)  liegt,  so  construirt 
gedacht  werden,  dass  sie  ebenfalls  mit  air  ihren  Elementen  Do 
(iMsserlmlb  (B)  sich  l)efindet.  Alsdann  aber  verschwindet  das  Inte- 
gral (12.),  zufolge  der  Formeln  (8.).  Demgemäss  wird  das  mit 
(12.)  gleich werthige  Integral  (11.)  ebenfalls  verschwinden.  Hieraus 
aber  folgt  weiter,  dass  die  beiden  über  n  und  a  erstreckten  Inte- 
gi'ale 

ßXJh-  +  ^)D!j  +  ^J):)  und  J\XJ)a'  +  i)Dy  +  ^^Dz) 


n 
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einander  gleich  sein  werden,  falls  man  nur  beide  in  überein- 
stimmenden Richtungen  hinlaufend  sich  denkt,  etwa  beide  vom 
Puncte  {jTq,  t/^,  z^  aus  nach  dem  Puncte  (^r,  //,  z)  hin. 

Folglich  wird  der  Werth  irgend  eines  auf  ganz  beliebigem 
Wege  von  (jf*^,  y^,  z^  nach  (a ,  //,  z)  hinerstreckten  Integrales 

(13.)  /      {HDx  +  ^^Dy^^Dz) 

nur  von  der  Lage  der  beiden  Puncte  {x^y  y^,  z^  und  (.r,  y/,  z)  ab- 
hängen, nämlich  unabhängig  sein  von  der  Wahl  jenes  Integrations- 
weges; —  vorausgesetzt  dass  jener  Weg  stets  ausserhalb  der  Kugel 
{R)  bleibt. 

Betrachtet  man  also  den  Punct  (x^,,  u^  ,z^^  als  völlig  festliegend, 
so  wird  der  Werth  des  Integrals  (13.),  falls  man  seine  Integrations- 
curve  der  soeben  genannten  Beschränkung  unterwirft,  nur  allein 
von  {xy  ijj  z)  abhängen,  also  zu  bezeichnen  sein  als  eine  eindeutige 
Function  von  (rr,  y,  z).  Die  in  solcher  Weise  fttr  den  ganzen 
Aussenraum  von  (JS)  definirte  eindeutige  Function  von  {xy  y,  z) 
bezeichnen  wir  mit  %  oder  besser  mit  — %.     Also: 

(*»  y»  *) 

(14.)       -%  —  %{x,y,z)=J    (3ej;:i;  +  ?)i>y  +  ^i>4 

*  (*o,  Voy  «o) 

Diflferenzirt  man  diese  Formel  (14.)  partiell  nach  u;,  so  erhält 
man  sofort: 

U.  8.  w.  Kurz  man  sieht,  dass  die  3£,  9),  3  nichts  Anderes  sind 
als  die  negativen  partiellen  Ableitungen  von  %  nach  x,  y,  z\ 

(15.)       ^'  =  -ai    % If,    ^ J,  für^>i«. 

Der  hier  angebrachte  Beisatz :  ^  >  JR  bedarf  keiner  weiteren  Er- 
läuterung. Beziehen  sich  doch  die  vorhergehenden  Formeln  (ii.)> 
(12.),  (13.),  (14.)  immer  nur  auf  solche  Puncte  {x,  y,  z)y  deren 
q>R  ist. 

Substituirt  man  jetzt  die  Werthe  (15.)  in  der  Formel  (10.), 
so  folgt  sofort: 

Und  auf  Grund  dieser  Formel  (16.)  kann  man  nun  nähere  Aus- 
kunft erhalten  über  die  Werthe  von  3^  in   allen  Puncten  a,  d" 
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ausserhalb  der  Kugel  (R)  liegen.  Ist  nämlich  ein  solcher  Punct  a 
irgendwo  im  Aussenraum  von  (Ä)  markirt,  und  construirt  man 
sodann  irgend  eine  zu  (R)  concentrische  und  diesen  Punct  a  um- 
schliessende  HiUfski^elfläche  (ü'),  so  wird  der  in  a  vorhandene 
Werth  der  Function  ^  darstellbar  sein  durch  folgende  GREEN^sche 
Formel: 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflächenelemente 
Do  des  von  den  Flächen  (R)  und  (R')  begrenzten  schaalenßrmigeft 
Raumes  ®;  dabei  bezeichnet  y  die  auf  Do  errichtete,  in  den  Raum  S 
hineingehende  Normale,  und  r  den  Abstand  des  Elementes  Do 
von  jenem  Puncte  a.  Dieser  Punct  a  liegt  (wie  aus  den  soeben 
gemachten  Angaben  ersichtlich  ist)  zwischen  den  beiden  Kugel- 
flächen {R)  und  {Ry 

Der  in  (17.)  enthaltene  Quotient  -  kann  nach  Kugelfunctionen 

entwickelt  werden;  dabei  ergeben  sich  zwei  verschiedene  Elntwicke- 
lungen,  je  nachdem  r  den  Abstand  des  Punctes  a  von  einem  Ele- 
ment Do  der  Fläche  (/?),  oder  aber  den  Abstand  jenes  Punctes 
von  einem  Element  Do  der  Fläche  {R)  vorstellt.  Denkt  man 
sich  diese  Entwickelungen  in  (17.)  substituirt,  und  sodann  die 
Integration  ausgefOhrt,  so  gelangt  man  sofort  zu  einer  Formel 
von  folgender  Gestalt: 

(18.)    I5a=  2(0"^'  •  ^''"'(^'"  ^-)  +   ^9l-Z"\»a,    9>a),  fÜT  Q„>It. 

»=0  n=0 

Hier  sind  q^,  S^^y  (p^  die  Polarcoordinaten  des  Punctes  a;  während 
r^"^  und  Z^"^  Kugelfunctionen  wter  Ordnung  vorstellen. 

Hätte  man  statt  ^er  Hülfskugelfläche  (JR')  irgend  welche 
andere  zu  (R)  concentrische  und  den  Punct  a  umschliessende  HtQfs- 
kugelfläche  (ü")  angewandt,  so  würde  man  für  ^^  genau  dieselbe 
Entwickelung  wie  in  (18.)  gefunden  haben;  wie  leicht  zu  über- 
sehen ist.  Die  Entwickelung  (18.)  ist  daher  von  der  benutzte 
Hülfskugelfläche  völlig  unabhängig,  und  folglich  ganz  allgemein 
gültig  für  jedweden  Punct  a,  der  ausserhalb  der  Kugel  (iJ)  liegt; 
wie  solches   in   (18.)   angedeutet   ist  durch   den   Beisatz:   ^«>JR. 

Bezeichnet  man  den  Punct  a  (q^,  &„,  (p^)  kurzweg  mit  (^,  &j  y), 
und  den  zugehörigen  Functionswerth  ^«  kurzweg  mit  f^,  80  ge- 
winnt die  Formel  (18.)  folgendes  Aussehen: 
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(19.)  d  =  ^(^y"'-  Y^'^i&,<p)+^ff''-Z^'\&,<p),  for  (f>M', 


woför  man  ausföhrlicher  schreiben  kann: 


(20.)        ^^ 


för  Q>M; 


hier  sind  alsdann  H=  Y^''\d;(p)  und  /*  =  Z^''>{&,(f)  Kugelfunctionen 
nulltet  Ordnung,  d.  i.  Constanten. 

Die  Glieder  zweiter  Zeile  in  (20.)  sind  bekanntlich  ganze  ratio- 
nale Functionen  von  x,  y,  z,  falls  man  nämlich  unter  x,  y,  z  die 
rechtwinkligen  Coordinaten  des  Punctes  (^,  3-,  (p)  versteht.  So 
z.  B.  ist: 

(  qZ'\&,  <p)  =  C\x  +  C\y  +  t\z, 

q'z\&,  <p)  =  c,,,j.'  +  3c;;„*»y/  + . . .  +  c;„.», 

etc.    etc.    etc.    etc. 


(21.) 


wo  die  C  lauter  Constanten  vorstellen. 

Wären  nun  derartige  Glieder,  wie  die  hier  in  (21.)  angegebenen, 
in  der  Formel  (20.)  wirklich  vorhanden,  so  würden  offenbar  die 
Ausdrücke  (15.): 

^~       dx'      ^~       dy'     '^~       dz 

im  Unendlichen  endlich  bleiben  oder  sogar  unendlich  gross  werden; 
—  während  doch  diese  Grössen  3£,  2),  3  i^^ch  unserer  Annahme 
(5.)  im  Unendlichen  unendlich  klein  werden  müssen.  In  Wirklich- 
keit können  also  solche  Glieder,  wie  die  in  (21.)  angegebenen,  in 
der  Formel  (20.)  nicht  vorkommen;  sodass  also  jene  Formel  sich 
reducirt  auf: 

In  diesem  Ausdruck  werden  wir  uns  auf  die  drei  ersten 
Glieder  beschränken  können,  sobald  ^  ins  Unendliche  anwächst. 
Demgemäss  schreiben  wir: 

(23.)  ^  =  A  +  f +^^,  ftlr  9  =  00. 

Bekanntlich  ist  aber: 
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wo  H^y  H^j  H^  Constanten  sind.     Somit  folgt: 

(24.)  g:  =  Ä  +  f +  ^-+-^^^^^^%  fai-  9  =  ^- 

Die  Werthe  der  3f,  ^,  3  in  den  unendlich  fernen  Puncten 
werden  sich  nun  dadurch  ergeben,  dass  man  den  Ausdruck  (24.)  in 
den  Fonneln  (15.)  substituirt.  Bei  dieser  Substitution  fällt  die 
Constante  h  fort.     Und  man  erhält  also  schliesslich: 

(^5.)        3£  =  -^|,    ?) If,    ^ 1!-,  ar^-oo, 

WO  %  die  Bedeutung  hat: 

(26.)  s;|j  =  ?4.^£±^.,^^^; 

schliesslich  würde  also  nur  noch  etwa  die  Frage  zu  beantworten 
sein  nach  den  Werthen  der  hier  auftretenden  vier  Constanten 
Hj  H^y  i/j,  H^.  Jedenfalls  geht  aus  den  Ausdrücken  (25.),  (26.) 
deutlich  hervor,   dass  3£,  %  3   1^  Unendlichen  von  der   Ordnung 

i-\  sind.     Auch  übersieht  man  leicht,  dass  man  fttr  die  S,  3)1,  91 

zu  ganz  analogen  Resultaten  gelangen  wird,  nämlich  zu  folgenden 
Formeln: 

WO  D  den  Ausdruck  vorstellt: 

(28.)  Cl  =  f  +  ^^^^-ff-+-^' ; 

hier  sind  Kj  K^,  K^y  A\  vier  neue  unbekannte  Constanten;  und  es 
werden  also  die  S,  3Jl,  31  für  die  unendlich  fernen  Puncte  eben- 
falls von  der  Ordnung  (  )  sein. 

Das  Resaltet  der  angestellten  Untersnehnng  ist  also  folgendes: 
Setzt  man  voraus  [vgl,  (6.)  Seite  261],  dass  die  unendlich  fernen 
Werthe  der  3k\  ?),  3  <^^'^  ^>  3)1,  3i  während  eines  gegebenen  Zeitraums 
keinerlei  Aenderung  erfahren,  so  werden  jene  unendlich  fernen  Weiilw 

während   dieses  Zeitraums  von  der   Ordnung  (-]    sein.     Dabei   sind 

unter  q  die  Abstände  der  unendlich  fernen  Puncte  vom  Anfangspunct 
des  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegten  Axensystems  zu  verstehen. 

Auf  diesen  Zeitraum,  von  welchem  solches  vorausgesetzt  werden 
darf  werden  wir  uns  nun  bei  unseren  Untersuchungen  in  den  weiter 
folgenden  Paragraplien  zu  beschränken  hüben.  —  Es  ist  das  offefibar 
nur  ein  Nothbehelf;  doch  dürfte  ein  solcher  Nothbehdf  seine  Hecht' 


57]  Die  Maxwell -Hertz'sche  Theorie.     §  7.  267 

fertiguny  finden  im  augenblicMichen  Zustande  der  Maxwell -Hertz'- 
schen  Theorie,  nämlich  bei  der  einstweiligen  JJnvollkomnienheit  dieser 
Theorie  nicht  gut  sich  venneiden  lassen, 

Bemerkung.  —  Man  könnte  vielleicht  die  soeben  ausgesprochene  Be- 
schränkung für  enthehrUch  halten.  Ist  nämlich  ein  gans  heliehu/er  Zeitraum 
gegeben,  so  könnte  man  denselben  in  lauter  imendlich  kleine  Zeitelemente  zer- 
legen. Während  jedes  einzelnen  unendlich  kleinen  Zeitelementes  würde  alsdann 
der  unendlich  ferne  Werth  von  X  nur  unendlich  wenig  sich  verändern,  mithin 
so  gut  wie  ungeändert  bleiben.  Die  unendlich  fernen  Werthe  von  X  würden 
daher  für  diese  auf  einander  folgenden  Zeitelemente,  zufolge  des  bewiesenen 
Satzes,  der  Beliie  nach  lauten: 

C        C       C"       c 


"s  ,       4  ,       -  ,       "T" ,  etc.  etc., 

pt     7  ^»    7  pl     7  ^»7  7 


wo  (7,  C,  C'\  C ",  etc.  Constanten    sind.      Demgemäss    würde    der    unendlich 
ferne  Werth  von  de  in  jedwedem  Augenblick  t  des  gegebenen  Zeiti*aums  lauten : 


Q'  ' 


wo  C(t)  eine  blosse  Function  der  Zeit  ist.  Und  hiermit  würde  alsdann  be- 
wiesen sein,  dass   die  unendlich  fernen  Werthe    von  X    stets  und  unter  aUen 

Umständen  von  der  Ordnung  l—\   sind.     U.  s.  w. 

Man  könnte,  sage  ich,  so  verfahren.  Doch  scheint  mir  ein  solches  Ver- 
fahren der  hinreichenden  Strenge  zu  entbehren. 

Zweite  Bemerkung.  —  Was  die  in  (25.),  (26.)  und  (27.),  (28.)  ent- 
haltenen Constanten  betrifft,  so  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  H^^^  und 
K  =  M*  ist,  wo  E*  und  M*  die  fiüher  [Seite  259]  festgesetzten  Bedeu- 
tungen haben  sollen. 

Beschreibt  man  nämlich  um  den  Anfangspunct  des  Axensystems  eine  die 
gegebenen  Körper  in  weiter  Entfernung  umschliessende  Kugelfläche  vom  Radius 
Qj  so  ist  offenbar: 

(«.)  E*=  fisDY, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  in  dieser  Kugel  (q)  enthaltenen 
Yolnmelemente  Dv.  Substituirt  man  hier  für  0  seinen  Werth  (A.)  Seite  220, 
so  ergiebt  sich: 

oder  mittelst  einer  bekannten  GREEN^schen  Transformation: 

(y.)  E*  =  ^J  [X  cos  (q,x)  -f  ?)  cos  (q,ij)  -f  3  cos  (q,  z)]  Do, 

(?) 

In  dieser  letzten  Formel  ist  alsdann  die  Integration  ausgedehnt  zu  denken 
über  alle  Oberflächenelemente  Do  der  Kugel  (^);  dabei  ist  z.  B.  im  Producte 
X  cos  (fi^x)  Do  unter  q  die  Bichtimg  des  nach  Do  hinlaufenden  Kugelradius, 
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d.  i.  die  äussere  Normale  des  Elementes  Do  zu  verstehen.     Sind  also  x,  y^  z 
die  Coordinaten  des  Elementes  2>o,  so  ist: 

cos  {q,x)  =  ^ ,     cos (^,y)  =  ^  ,     cos (^,^)  =  ^  ; 

sodass  also  die  Formel  (;/.)  übergeht  in: 


w  ^* = i-J 


3ga?  +  gy  +  8gj^ 


(p) 

All'  diese  Formeln  (a.),  (j3.),  (y.),  (d.)  bleiben  in  Kraft,  wenn  man  die 
Kugel  {q)  noch  weiter  vergrössert.  Lässt  man  ihren  Radius  q  ins  unendliche 
anwachsen,  so  kann  man,  was  3E,  ?),  8  betrifft;,  von  den  Werthen  (25.),  (26.) 
Gebrauch  machen;  wodurch  alsdann  die  Formel  (d.)  übergeht  in: 

(,)  E* J-r(|?5.  +  py+f  i)i,'o. 

^  '  ^nj  \öx  Q     *    cy  Q     '    cz  Q/ 

(?) 

Das  hier  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Trinom  erhält,  falls  man  für  $ 
seinen  Werth  (26.)  anwendet,  die  Gestalt: 


(f-)     ^*  =  l 


Dies  aber  in  (e.)  substituirt,  erhalt  man  sofort: 

(?)  (?)  (?)  (?) 

Von  den  hier  auftretenden  Integralen  ist  aber,  wie   man   sofort  erkennt,  das 
erste  =4i7CQ\  während  die  drei  andern  =  0  sind.    Somit  ergiebt  sich  schliesslich 

(fl,)  E*  =  H. 

und  in  analoger  Weise  wird  man  offenbar  finden,  dass 

(d.)  M*  =  K 

ist.  —  Q,  e.  d, 

§  8. 
lieber  die  wahre  und  freie  Elektrieität. 

Wir    haben    in    (A.)    Seite    220    unter    a   und   (o)    folgende 
Grössen  verstanden: 

(^•)  '^  =  ii\di  +  d^  +  rz)^ 

v^v  W       ^n\dx  s  ^  dx  6  ^  dz  s)' 

und  die  so  definirten  Grössen  a  und  (a)  als  die  elektrischaQ 
Dichtigkeiten  bezeichnet,  nämlich  a  als  die  Dichtigkeit  der  woktrM, 
und  (a)  als  die  der  freien  Elektrieität.  Man  kann  mm  dv 
Formel  (2.)  offenbar  auch  so  schreiben:  ^     ;r  i 

\^)  —  i^sKd^'^  d^ '^  Tz)  ~ i^^K^di'^ ^W^^ 
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oder  mit  Rücksicht  auf  (i.)  auch  so: 

(3-)  W  =  7-4i-.(^fö  +  ?)S  +  3U)- 

Ist  also  z.  B.  die  betrachtete  Substanz  homogen^  mithin  ihr  Dielek- 
tricitätscoefßcient  e  eine  Constante^  so  ergiebt  sich 

(4.)  W  =  75- 


eine  Formel,  die  folgenden  Satz  enthält:  In  einer  homogenen 
Substanz  stehen  die  beiderlei  Dichtigkeiten  a  und  (a)  in  sehr  ein- 
facher Beziehung  zu  einander;  die  letztere  wird  nämlich  dadurch 
erhcdten,  dass  man  die  erstere  dividirt  durch  den  der  homogenen 
Substanz  zugehörigen  Dielektridtätscoefficienten  e. 

Noch  ein  anderer  wichtiger  Satz  kann  aus  jenen  beiden 
Formeln  (i.),  (2.)  mit  grosser  Leichtigkeit  abgeleitet  werden. 
Denkt  man  sich  nämlich  innerhalb  der  den  Weltraum  erfallenden 
Substanz  einen  ganz  beliebigen  Raum  di  abgegrenzt,  und  integrirt 
man  sodann  die  Formeln  (i.),  (2.)  über  alle  Volumelemente  Dy 
dieses  Raumes  %  so  erhält  man  mittelst  einer  bekannten  GREEN'schen 
Transformation  sofort: 

(5.)   foDY  =  ^^f[X  cos  (w,  rr)  +  ?)  cos  (n,  y)  +  3  cos  {n,  z)]  Do , 

(6.)    J(a)  D\  =  ^J\  [36  cos  {n,  x)  +  D  cos  {n ,  y)  +  3  cos  (w,  z)]  Do , 

die  Integrationen  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  alle 
Elemente  Do  der  den  Raum  91  umgrenzenden  Oberfläche;  dabei 
bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete  äussere  Normale.  Wir  wollen 
uns  nun  denken,  es  habe  zufälliger  Weise  das  b  an  allen  Stellen 
dieser  Oberfläche  ein  und  denselben  Werth.  Alsdann  kann  in  (6.) 
der  Divisor  e  vor  das  Integralzeichen  gesetzt  werden.  Solches  aber 
ausgeführt,  ergiebt  sich  alsdann  aus  (5.)  und  (6.)  sofort: 

(7.)  f{a)Dv^^faDy;  - 

eine  Formel,  die  folgenden  Satz  enthält: 

Mim  denke  idch  innerhalb  der  den  Weltraum  erfülletiden  Substanz 

irgend  einen  Baum  9t  abgegrenzt.    Dabei  bleibe  völlig  dahingestellt,  ob 

t         ^  Substana  innerhalb  91  homogm  oder  ankamogen  ist;   doch  sei 

voroMgesetet,  dass  der  Dieldslr  >r  Oberfläche 

des  Bamnes  91  äUeif^fhalk  ih  besitzt. 
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Alsdann  tcerden  die  innerhalb  31  enfkaitenen  Quantitätm  waJirer 
und  freier  Elektricität  in  einfaclier  Beziehuny  zu  einander  stehen. 
Es  wird  nämlich  die  letztere  dadurch  erhalfen  werden,  dass  man  die 
ersfere  durch  e  dividirt,  wo  s  jenen  Constanten  Werth  des  DidektricA' 
tätscoefficienfen  an  der  Oberfläche  des  Baumes  3t  vorstdlt. 

Nachdem  diese  Sätze  (4.)  und  (7.)  Ober  die  gegenseitige 
Beziehimg  zwischen  den  beiderlei  elektrischen  Dichtigkeiten  a  und 
(ff)  vorangeschickt  sind,  wollen  wir  nun  namentlich  die  erstere 
ins  Äuge  fassen,  und  untersuchen,  in  welcher  Art  dieses  a  im 
Laufe  der  Zeit  sich  ändert. 

Die  HEKTz'schen  Differentialgleichungen  erster  Gruppe  lauten, 
falls  man  in  ihnen  die  JX,  J^,  J^  durch  ihre  eigentlichen  Be- 
deutungen ersetzt,  folgendermassen  [vgl.  Seite  236  (21.)  und  (24.)]: 

[  +  (3E,  +  a  +  3.)«  +  W-9«),  +  (ä:/-3«).-i[(f)-(5)J-4»« 
f  +  (3£.  +  3).  +  a)  /9  +  ®y  -  3  ffi.  +  ® «  -  x  A  -  A  [(f )  -  (f )  J  -  4»f 
K  (i,  +  9,  +  a.)»- +  (3«  -  Xy),  +  (3^  -  S)y),  -  i[(^  -  (f )J  -  fe«- 

WO  die  Indices  1,  2,  3  durchweg  die  partiellen  Ableitungen  nach 
X,  p,  z  andeuten.  Differenzirt  man  nun  diese  drei  Gleichungen 
partiell  nach  x,  y,  z  und  addirt,  so  heben  sich  die  drei  Binome 
rechter  Hand  g^en  einander  fort;  ebenso  zerstören  sich  dabei  die 
sechs  Binome  linker  Hand.  Man  gelangt  also,  mit  Rücksicht 
auf  die  in  (i.)   notirte  Formel 

4na_i\  +  J),+3,, 
zu  folgender  Gleichung: 

*"  [li  +  ","  +  "■/»  +  ".r]  +  ''""(«i  +  A  +  r.)  =  -  *"{",  +  ",  +  "'^ , 
d.  i. 

Lsi  +  8i"  +  ?,''  +  8.  yj  +  "  Isx  +  sj,  +  8t) fc  +  äv  +  si): 

wofür  man  mit  Hinblick  auf  Seite  226  (M^.)]  auch  schrcöfaea  1 

An   der  betrachteten  Stelle  (x,  y,  z)  ma%  nun  eiö^ 
kleines  tiibstantielles    Volumelement  Bv   abgegrfflizt   werden.      Mul- 
tiplicirfc  man  die  letzte  Formel  mit  diesem  Dy,   so  «rhöft  -i 
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woför  man  [mit  Rücksicht  auf  Seite  228  (P.)]  auch  achreiben  kann: 

d.  i. 

/    \  d(ffJDT)  /du    ,   dv    ,   duA  ri„ 

Nimmt   man   nun   an,   das   betrachtete  substantielle  Volum- 
element gehöre  einem  Isolator  an,  so  sind  die  u,  v,  w  alle  =  0 
[vgl.  Seite  238  (30.)];   so    dass  alsdann  die  tHeichung  (g.)  Über- 
geht in: 
Co.)  '<^-0;  - 

eine  Formel,  die  folgenden  Satz  enthält: 

Der^  man  sich  innerhalb  eines  Isolators  irgend  ein  substan- 
tielles Volumelemetii  D\  abgegrenzt,  so  wird  die  in  diesem  Vblum- 
element  Dv  enthaltene  wahre  Mektricitätsmenge  aDw  foiidauernd 
constant  bleiben. 

Mit  andern  Worten:  Die  in  einem  Isolator  enthaltene  waiire 
Elektricifät  wird  sich  stets  in  solcher  Weise  hetcegen,  als  wäre  sie  mit 
den  einzelnen  substantiellen  TheÜchen  des  Isolators  unlöslich  ver- 
bunden. 

Zur  Vereinfachung  der  Dinge  werden  wir  im  Folgenden  nur 
wenige  Isolatoren  betrachten»  eigentUch  nur  Luß  und  Schellack. 
Dabei  werden  wir  die  Luß  stets  als  völUg  undektrisch  uns  denken, 
nftmlich  annehmen,  dass  die  in  der  Luft  enthaltene  wahre  Elek- 
tricität  überall  =  0  ist,  und  daher,  zufolge  des  soeben  aus- 
gesprochenen Satzes,  auch  fortdauernd  ~=  0  bleibt. 

Andererseits  aber  werden  wir  annehmen,  dass  in  die  zu 
betrachtende  ScheUackmasse  zu  Anfang  (durch  Reiben  oder  irgend 
welche  andern  Processe)  irgend  welches  Quantum  wahrer  Elek- 
thcitAt  hineingebracht  ist  Diese  im  Schellack  enthaltene  wahre 
Elektricitftt  ist  alsdann,  %\y  Folge  des  soeben  ausgesprochenen 
Satzes,  mit  den  einzelnen  substantiellen  Theilchen  des  Scheilacks 
müOBlich  verbunden  zu  denken;  so  dass  die  in  irgend  einem  sub- 
stantiellen Volunielement  7Jv  des  Schellacks  vorhandcuc  wahre 
Elektricitätsmenge  al)w  fortdauernd  ein  und  dieseD'f  bleibt.') 


1)  Id  Wirklichkeit  ist  das  niemals  der  Fall.  Denn  der  SdtelUick  ist  kein 
Tnllkommener  Isolator.  Und  gesrtat,  tir  wiirf  ein  voUkoniineiier  Isolator,  so  wünic 
e»  iinindglicfa  afin,  irgend  weldio  QaaiitiUltf-u  waluyii'  ElettriHtüt  in  ihn  hinein- 
zubriugen.     ätmng  geiioiuiueii  wUrde  daher  üu  surg^uiii^Wir  bnaclirUnkeu  aus 
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Aus  der  Formel  (9.)  ei^eben  sich  noch  weitere  Consequenzen. 
—  Es  sei  innerhalb  der  den  Weltraum  erfüllenden  Substanz 
irgend  ein  sabsfanHelles  Volumen  91  abgegrenzt,  das  nach  Belieben 
Conductoren  und  Isolatoren  in  sich  enthalten  mag.  Integrirt  man 
nun  jene  Formel  (9.)  Über  alle  substantiellen  Elemente  Dv  dieses 
Volums  'St,  so  erhält  man,  mittelst  einer  bekannten  Green' sehen 
Transformation  sofort: 

(11.)     /  -%f-  =  f[>(COs{v,  x)  +  i'COs(j',  y)  +  «■co8(r,  z)]  Do, 

die  Integration  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Ober- 
flächenelemente Do  des  substantiellen  Baumes  ^Ti;  dabei  bezeichnet 
r  die  auf  Do  errichtete  innere  Normale.  Das  Int^ral  linker 
Hand  ist  offenbar 

» 

MultiplJcirt  man  daher  die  Formel  (11.)  mit  dem  Zeitelement  df. 
SO  ergiebt  sich: 

(12.)  d(  jaDvj  =  (ilt)  I [neos (v,  .1)  +  t  co3(j',  y)-i-ivcoB(v,  z)]  Do, 

wo  alsdann  die  linke  Seite  denjenigen  Zuwachs  vorstellt,  den  die 
im  substantiellen  Baume  fH  vorhandene  Menge  wahrer  Elekfcricit&t 
während  des  Zeitelementes  dt  erföhrt. 

Liegen  nun  alle  Oberflächenelemente  Do  des  Raumes  31  in 
isdirender  Substanz,  so  sind  die  u,  v,  w  für  all'  diese  Do  gleich 
Null  [vgl.  Seite  238  (30.)];  so  dass  alsdann  die  Formel  (12.)  sich 
reducirt  auf: 

(12a.)  d(fanv\  =  0; 

n 

es  wird  also  in  diesem  Falle  die  Menge  der  in  dem  substantiellen 
Raimie  dl  vorhandenen  wahren  Elektricität  bei  fortschreitender 
Zeit  fortdauernd  ein  und  dieselbe  bleiben. 

Liegen  hingegen,  um  zu  einem  etwas  andern  Fall  Oberzugehen, 
jene   Elemente   Do,    mit   Ausnahme    eines   eingigeti.    in    isolirender 


bei   imseni  Untersuchungen  auf  einen  massigen  Zätramt,   tnnerba'*' 
(letn  einzelnen  Volum elemente  Dv  entsprechenden  Producta  «Dt  I 

angesehen  werden  dürfen. 


rzugehen,     J 
loUrender    I 

I         lliiiJ 
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Substanz,  während  dieses  eine  in  leitender  Substanz  sich  befindet, 
so  geht  die  Formel  (12.)  über  in: 

(12b.)  d(  I aI)Y)  =  {(lt)'  [f(Cos(vj  x)-\-vcos(r,  y)  +  wcos(yy  z)\I)o, 

wo  rechter  Hand  unter  Do  jenes  ei^ie  in  leitender  Substanz  ge- 
legene Element  zu  verstehen  ist.  In  diesem  Fall  wird  daher  die 
in  91  enthaltene  wahre  Elektricitätsmenge  während  der  Zeit  dt 
einen  gewissen  Zuwachs  erhalten,  der  genau  eben  so  gross  ist, 
wie  diejenige  Elektricitätsmenge,  welche  die  durch  dieses  Element 
J)o  gehende  Strömung  (u.  v,  w)  während  der  Zeit  dt  in  den 
Baum  91  hineinbringt.^) 

Auf  Grund  dieser  den  Formeln  (12  a.,  b.)  sich  anschliessenden 
Ueberlegungen  wird  man  berechtigt  sein,  die  u,  v,  w  als  die 
Stramungscomponenten  derjenigen  Materie  anzusehen^  deinen  Dichtigkeit 
a  ist;  d.  h.  sie  anzusehen  als  die  Strömungscomponenten  der  ivahren 
Elektricität;  —  was  in  Einklang  ist  mit  unsem  schon  früher 
(Seite  224)  gemachten  Bemerkungen. 

Schliesslich  wollen  wir  jetzt  die  allgemeine  Formel  (9.)  noch 
in  Anwendimg  bringen  auf  einen  homogenen  Conductor  von  überall 
gleicher  Temperatur.  Die  mit  X^,  Y^,  Z/  bezeichneten  elektro- 
motorischen Kräfte  rühren  nur  her  von  Structurunterschieden  oder 
Temperaturunterschieden  [vgl.  Seite  221],  und  werden  daher 
innerhalb  des  genannten  Conductors  überall  =  0  sein;  so  dass 
also  die  Strömungsgleichungen  [Seite  237  (29.)]  die  Gestalt 
erhalten 

(13.)  «  =  |3e,  i;  =  |?),   ^'  =  ^3; 

auch  werden  die  hier  auftretenden  Grössen  A  und  e  Constanfen  sein, 
(weil  der  betrachtete  Conductor  homogen  und  frei  von  Temperatur- 
unterschieden sein  soll).  Substituirt  man  nun  in  jener  Formel  (9.) 
die  Werthe  {iz)j  so  erhält  man: 

oder»  wdl  X,  «  Oongtamtm  sind: 


1)  Xi  M  JA  W  tnale  vorstellt. 
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oder  endlich  mit  Rücksicht  auf  (i.): 

(14.)  ''T^  =  -'-?iony). 

Dabei  bezeichnet  1)y  irgend  ein  substantielles  Volumelement  des 
betrachteten  Conductors,  und  oDy  die  augenblicklich  in  diesem 
Element  enthaltene  wahre  Elektricitätsmenge.  Diese  ElektricUät^- 
Dienge  aJ)y  bestimmt  sichy  miitelM  der  Gleichung  (14.)^  ais  Function 
der  Zeit.  In  der  That  gelangt  man  durch  Integration  der 
Gleichung  (14.)  zu  folgender  Formel: 

(15.)  al)v  =  a«7>vV"  (^)  ^^"^^ , 

wo  alsdann  a,  7>v  und  a^^  l)y^  die  Werthe  dieser  Grössen  in  den 
Augenblicken  /  und  t^  vorstellen. 

A         '1 

Die   Constante    -     ist  für  einen  vollkommenen  Conductor  — 

und  nur  von  solchen  soll  hier  die  Rede  sein  —  sehr  gross.  Die 
in  dem  substantiellen  Volumelement  I)\  enthaltene  wahre  Elek- 
tricitätsmenge oDv  wird  daher,  zufolge  der  Formel  (15.),  binnen 
kurzer  Zeit  Null  oder  wenigstens  verschwindend  Mein  werden.  Dieses 
schnelle  Verschwinden  wird  [weil  die  wahre  Elektricität,  nach 
(12a.,  b)  etc.,  nur  infolge  ihrer  Strömungen  (w,  v,  tv)  von  einer 
Stelle  zur  andern  wandert]  seinen  Grund  haben  in  sehr  starken 
Strömungen,  vermöge  deren  die  etwa  in  irgend  einem  Augenblick 
im  Elemente  l)y  enthaltene  wahre  Elektricität  sehr  schnell  aus 
diesem  Elemente  wieder  herausgeht. 

Solches  gilt  von  sämmtlichen  Elementen  i>v  des  hier  be- 
trachteten Conductors.  Die  in  dem  ganzen  Conductor  enthaltene 
wahre  Elektricitätsmenge  K  wird  daher  binnen  kurzer  Zeit,  in 
Gestalt  elektrischer  Strömungen,  aus  dem  Conductor  heraustreten, 
—  falls  nicht  derselbe  etwa  ringsum  von  einem  Isolator  umgeben 
ist,  in  den  die  elektrischen  Strömungen  [vgl.  Seite  238  (30.)]  nicht 
hineintreten  können.  Im  letztern  Fall  wird  dieser  den  Conductor 
ringsum  umgebende  Isolator  dafür  sorgen,  dass  jene  im  Conductor 
zu  Anfang  enthaltene  Elektricitätsmenge  E  aus  demselben  nicht 
entweichen  kann.  Und  es  wird  alsdann  also  jener  ElektricitatB- 
menge  K  nichts  übrig  l)leiben,  als  an  der  Oberflache  des  Con- 
ductors, in  Gestalt  einer  äusserst  dünnen  Schicht,  sich  nieder- 
zuschlagen.    Wir  gelangen  somit  zu  folgendem  Satz: 
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Es  sei  gegeben  ein  vollkommener  Conductor  der  Jiomogen  und 
van  itbercUl  gleicher  Temperatur  ist.  Und  dieser  Conductor  sei  von 
einem  IsolcUor  (etwa  von  Luft)  umgeben. 

In  diesem  Conductor  befinde  sich  nun  irgend  ein  Quantum  E 
wahrer  Elektridtät  (in  denselben  hineingebracht  durch  irgend  welche 
Processe^  um  die  wir  uns  hier  nicht  weiter  Icümmern).  Alsdann  wird 
diese  Elektricitätsmenge  E  binnen  sehr  kurzer  Zeit  in  eine  elektrische 
Oberßächenbelegung  des  Conductors  sich  verwandeln;  so  dass  also 
nach  Ablauf  jener  kurzen  Zeit  die  Dichtigkeit  a  der  wahren  Elek- 
tridtät im  Innern  des  Conductors  überall  =  0  sein  wird. 

Etwas  vollständiger  wird  man  zu  sagen  haben^  dass  nach  Ablauf 
jener  kurzen  Zeit 

(i6.)  sowohl  o,  wie  auch  u,  v,  tv  und  3£j,  ?),  3 

im  Innern  des  Conductors  allenthalben  =  0  ^sind. 

Denn  mit  dem  Nullwerden  von  a,  d.  h.  mit  dem  Verschwinden 
der  im  Conductor  enthaltenen  wahren  Elektricität,  werden  selbst- 
verständlich die  Strömungen  u,  u^  w  dieser  Elektricität  ebenfalls 
verschwinden.  Sind  aber  die  u,  v,  w  überall  im  Conductor  =  0, 
so  ergiebt  sich  hieraus,  auf  Grund  der  Formeln  (13.),  sofort,  dass 
auch  die  3£,  ?),  3  i^  Innern  des  Conductors  überall  =  0  sind. 

Wollte  man,  beiläufig  bemerkt,  die  Formel  (14.)  auf  einen 
Isolator  anwenden,  so  würde  man  (weil  in  ihm  A  =  0  ist)  erhalten: 

(17.)  ^-^=0; 

was  in  Einklang  ist  mit  dem  früher,  in  (10.),  erhaltenen  Resultat. 

§9. 

Ueber  die  elektrische  Vertheilnng  in  einem  System  von  Körpern, 
die  theils  Isolatoren  theils  Condaetoren  sind. 

Die  Untersuchungen  des  vorigen  Paragraphs  gelten  offenbar 
ganz  allgemein,  einerlei  ob  die  betrachtete  Substanz  in  Ruhe  oder 
in  Bew^ung  sich  befindet.  Gegenwärtig  wollen  wir  nun  aber 
annehmen,  dass  die  von  uns  betrachtete  den  ganzen  Weltraum 
erfüllende  Substanz  in  Ruhe^  und  überhaupt  völlig  unbeweglich 
sei.  Und  zwar  mag  diese  Substanz  aus  Luft  bestehen,  innerhalb 
deren  (wie  einzelne  Inseln)  ein  vollkommener  Conductor  und  eine 
g^ebene  Schdlachmasse  gelegen  sind.  Jeder  der  drei  Körper  (Schel- 
lack, Luft  und  Conductor)  sei  an  und  fbr  sich  betrachtet,  d.  i.  ab- 

▲bhMull.  iL  K.  S.  CtoMllich.  d.  WiiMiMoh.,  r"  '  19 
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gesehen  von  den  Uehergangsschkhteny  völlig  homogen;  so  dass  also 
die  Dielektricitätscoefficienten  e  der  drei  Körper  drei  gegebene 
Constanten  sind.  Zwischen  diesen  drei  Constanten  werden  stetige 
Verbindungen  stattfinden  durch  diejenigen  Werthe,  welche  e  in 
den  Uebergangsschichten  besitzt.  Und  es  werden  also  die  Werthe 
von  B  in  den  Uebergangsschichten  als  stetige  Functionen  der 
Coordinaten  anzusehen  sein. 

Wir  halten  fest  an  unseren  schon  früher  über  die  Isolatoren 
gemachten  Annahmen  [vgl.  Seite  271].  Demgemäss  ist  die  wahre 
elektrische  Dichtigkeit  a  in  der  Luft  allenthalben  und  fortdauernd 
=  0,  andererseits  aber  im  Schellack  eine  unveränderliche  Function 
der  Coordinaten,  die  etwa  mit  f{x,  y,  z)  bezeichnet  werden  mag. 

Was  femer  den  Conducfor  anbelangt,  so  mag  derselbe  von 
Hause  aus  (durch  irgend  welche  Processe,  um  die  wir  uns  nicht 
weiter  kümmern)  mit  einer  gewissen  wahren  Elektricitfttsmenge  E^ 
geladen  sein.  In  kurzer  Zeit  wird  der  elektrische  Gleichgewichts- 
zustand eintreten;  und  nach  Ablauf  dieser  kurzen  Zeit  wird  jene 
Elektricitätsmenge  I\  auf  der  Oberfläche  des  Conductors  abgelagert 
sein  in  Gestalt  einer  äusserst  dünnen  elektrischen  Schicht;  sodass 
alsdann  a  im  Innern  des  Conductors  überall  =0  ist  [vgl,  den 
Satz  Seite  275]. 

Nach  Eintritt  des  elektrischen  Gleichgewichtszustandes  gelten 
also  folgende  Formeln: 


(!•) 


im  ScheUack  @: 

in  der  Luft  S: 
<y  — 0 

im  Condudor  S: 

1 

1      '    0 

Dabei  mögen,  wie  in  dieser  Tabelle  schon  angedeutet  ist, 
Schellack,  Luft  und  Conductor  resp.  mit  den  Buchstaben  ©,  S,  6 
l)ezeichnet  sein.  Was  die  aus  wahrer  Elektricität  bestehende  elek- 
trische Oberflächenbelegung  des  Conductors  anbelangt,  so  mag  die 
FlächendichHgkdt  derselben  mit  S  bezeichnet  werden;  sodass  also 
ST)o  die  auf  einem  Oberflächenelement  Do  des  Conductors  vor- 
handene wahi-e  Elektricität  vorstellt.     Alsdann  ist  offenbar: 

(2.)  fsiJo  =  E^, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflächenelemente 
J)o  des  (mit  (S  bezeichneten)  Conductors.  Die  dem  OonducUnr  von 
Hause  aus  zuertheilte  elektrische  Ladung  E^  ist  gegebene 
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handelt  sich  nun  namentlich  um  die  nähere  Bestimmung  der  in 
Rede  stehenden  elektrischen  Oberflächenbelegung  des  Conductors, 
d.  h.  imi  die  Bestimmung  der  Flächendichtigkeit  S. 

Möglicherweise  wird  übrigens  auf  der  Schellackoberfläche 
ebenfalls  eine  elektrische  Belegung  vorhanden  sein;  und  sicherlich 
wird  das  der  Fall  sein,  wenn  der  Schellack  durch  Beiben  elektrisch 
gemacht  worden  ist.  Diese  Belegung  aber  wird,  weil  sie  in  völlig 
isdirender  Substanz,  nämlich  in  der  Uebergangsschicht  von  Schell- 
lack und  Luft,  sich  vorfindet,  völlig  unbeweglich  sein;  [denn  die 
Strömungscomponenten  u,  v,  w  der  hier  in  Rede  stehenden  wahren 
Elektricität  sind  in  isolirender  Substanz  stets  =  0,  vgl.  (30.) 
Seite  238].  Die  Flächendichtigkeit  S  der  auf  der  Schellackoberfläche 
vorhandenen  wahren  elektrischen  Belegung  ist  daher  anzusehen 
als  eine  von  Hause  aus  gegebene  Function  der  Coordinaten,  die 
etwa  mit  F(x,  y,  z)  bezeichnet  werden  mag.  Demgemäss  haben 
wir  jetzt  folgendes  Bild  vor  uns: 


(3.) 


im  Schellack  @ 

a.  d.  Grenze 

in  der  Luft  S 
0  —  0 

a.  d.  Grenze 
.9— ? 

im  Conductor  (£ 
0  =  0 

<J  =  /*(«.  y,^) 

S=F{x,y,z) 

Air  diese  Dichtigkeiten  a  und  S  beziehen  sich  auf  die  wahre 
Elektricität.  Wir  gehen  jetzt  über  zur  Untersuchung  der  etwa 
vorhandenen  freien  Elektricitäten,  deren  Dichtigkeiten  mit  {a)  und 
(S)  zu  bezeichnen   sein   werden.  —  Nach  dem  allgemeinen  Satz 

Seite  269  (4.)  ist  im  Innern  des  Schellacks  ((7)  =  —,  also  nach 
der  Tabelle  (3.):  ((y)  =  ^^^^\  Ebenso  ist  im  Innern  der  Luft 
(a)  =  y,  also  nach  der  Tabelle  (3.):  ((y)  =  0.    Und  ebenso  ergiebt 

sich  endlich  auch  im  Innern  des  Conductors :  (a)  =  0.  Demgemäss 
ist  die  Tabelle  (3.)  folgendermassen  zu  vervollständigen^): 


(4.) 


1 

h 

«1 

imScheOackS 

a.  d.  Grenze 

in  der  Luft  S 

a.  d.  Grenze 

im  Conductor  S 

a^f{x,y,z) 

S—F(x,y,z) 

0  —  0 

Ä=? 

<»  — 0 

(.)=^(Y'')    (Ä)-? 

(0)  =  O 

(Ä)  =  ? 

W  =  o 

i)  Dnrdi  die  oberste  Zeile  dieser  Tabelle  (4.)  wird  angedeutet,  dass  die  con- 
stanten  DiBlektridt&tscoeffideiiten  des  homogenen  Schellacks ,  der  homogenen  lAift, 
UdA  im  hamogmun,  Ckmänehn  resp.  mit  e,  Bq  und  e^  bezeichnet  sein  sollen. 

19* 
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Drei  Grössen  S,  (S),  (S)  sind  hier  mit  Fragezeichen  versehen, 
weil  wir  über  ihre  Werthe  einstweilen  noch  völlig  im  Unklaren 
sind.  Vorläufig  haben  wir  zur  Bestimmung  dieser  drei  Unbekannten 
nur  eine  Gleichung,  d.  i.  die  schon  in  (2.)  aufgeführte: 

(5.)  fsi)o  =  E, , 

wo  jE'j  gegeben  ist.    Sehr  bald  indessen  werden  wir  für  jene  drei 
Unbekannten  noch  eine  zweite  Gleichung  erhalten.    Sie  findet  statt 
zwischen  den  beiden  der  Conductoroberfläche  zugehörigen  Grössen 
Sy  (A>),  und  lautet: 
(6.)  (8)  =  i-  6-, 

wo  Sq  den  Constanten  Dielektricitätscoefficienten  der  Luft  vorstellt. 
Um  näher  auf  die  Dinge    einzugehen,   müssen   wir   zurück- 
greifen zu  den  allgemeinen  Formeln  Seite  268  (i.),  (2.)  und  (5.),  (6.). 
Dieselben  lauten: 

(7)  471(7  =  ^^  +  ^-»  +  ^^ 

(8.)  M^)  =  Äf  +  Ä!  +  Ä?' 

und 

(9.)     4:7t  I  oDy  =  I  [3£  cos  (w,  ir)  +  ?)  cos  (w,  y)  +  ^  cos  (n,  z)]  Do , 

(10.)    4n  j{a)I)y  ^  l - [3£ cos {n^x)  +  ?)  cos (w,y)  +  3 cos {n,z)\ Do , 

die  beiden  letzten  Formeln  beziehen  sich  auf  einen  ganz  hdiebifj 
construirten  Raum  -W;  dabei  ist  ])\  ein  Volum-,  und  Do  ein 
Oberflächenelement  des  Raumes  9t;  endlich  ist  n  die  auf  Do  er- 
richtete äussere  Noimale. 

Wir  betrachten  nun  die  dünne  Uebergangsschicht  zwischen 
Schellack  und  Luft,  und  zerlegen  dieselbe  in  lauter  kleine  scheihen- 
formige  Elemente.  Jedes  solches  Element  mag  begrenzt  geda<^ht 
werden  von  zwei  einander  gegenüberliegenden  Flächenelementen  Do 
und  l)o^,  und  überdies  von  einer  verschwindend  schmalen  gürtel- 
förmigen Fläche;  es  soll  nämlich  die  Breite  dieser  gürtelförmigen 
Fläche  (d.  i.  die  Dicke  der  l)etrachteten  Uebergangsschicht)  als 
unendlich  klein  angesehen  werden  im  Vergleich  mit  den  linearen 
Dimensionen  jener  beiden  Elemente  Do  und  Do^.  Bringen  wir 
nun  die  Formeln  (9.)  in  Anwendung  auf  den  Innenraum  9t  eines 
solcluui    scheibenfonnigen    Elementes    {])(k  /^<>o),    so   erhalten   wir    . 
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unter    Vernachlässigung    jener    verschwindend    schmalen    gürtel- 
förmigen Fläche,  folgende  Gleichung: 

+  [3£  cos  (fi,x)  +  ^^  cos  (//,//)  +  S  cos  (fi.z)]  Do 
\  +  [3£^  cos  (w„x)  +  %  cos  {n^,ij)  +  3^  cos  {ti^,z)\  Bo^\ 


4 


alJy  = 


Dabei  mögen,  um  die  Vorstellung  Xw/Y 

zu  fixiren,  Doj  n,  3£,  ?),  3  dem 
Schdlack  imd  2>o^,  w^,  X^,  %y  3o  der 
Xti/?  angehören;  sodass  also  die  auf 
Do  errichtete  Normale  n  in  den 
Schellack,  und  die  auf  Do^  errich- 
tete Normale  w«  in  die  Luft  hinein-     ^  ,  ,,    , 

"  ocheUack 

geht.  Vrgl.  die  beistehende  Figur. 
Die  linke  Seite  unserer  Formel 
ist  offenbar,  abgesehen  vom  Fac- 
tor 471,  nichts  anderes,  als  die  in 
dem  scheibenförmigen  Elemente  (l>o,  DoJ  enthaltene  wahre  Elek- 
tricitätsmenge:  SDo,  wo  S  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  in  (3.),  (4.). 
Ueberdies  ist  2>o  =  Do^\  sodass  also  unsere  Formel  folgende  Ge- 
stalt annimmt: 


Fig.  3. 


(11.)    ^n8Do=\ 


Do^ 


+  [3£  cos  (w,  x)  +  ?)  cos  {n,  //)  +  3  cos  (>/,  z)] 

+  [3£o  cos  (;?,,  x)  +  ?)o  cos  (//„  y)  +  3^  cos  (//,,  ^)]  J 

Ebenso  wie  diese  Gleichung  (11.)  aus  der  Formel  (9.)  ent- 
standen ist,  in  genau  derselben  Weise  wird  man  offenbar  aus  der 
Formel  (10.)  folgende  Gleichung  erhalten: 

I  +  J[i^  cos  (w,  x)  +  ?)  cos  (//,  i/)  +  3  cos  (/?,  z)] 
{iz)4.n{8)Do=\     \ 

I  +  -  [i;  cos  (w,,  j:)  +  ?),  cos  (^^,,  1/) + 3,  cos  (//,,  ^)  J , 


«0 


Do. 


Und  ebenso  wie  in  (11.)  das  Product  SDo  die  Masse  der  auf  dem 
Elemente  Do  vorhandenen  wahren  Elektricität  vorstellt,  ebenso  ist 
in  (12.)  unter  {S)Do  die  auf  diesem  Elemente  Do  vorhandenen 
Menge  freier  Elektricität  zu  verstehen.  Mit  anderen  Worten:  Es 
sind  S  und  (8)  die  betreffenden  el Metrischen  FlächendichtigkeiteN.  Alles 
dies  bezieht  sich  auf  die  Oberfläche  des  ScheUacks. 

Mit  (11.),  (12.)  analoge  Formeln  werden  sich  nu'^         «bar 
auch  ergeben  ftlr  die  Oberfläche  des  üondwsbMr$^ 
selben  bedeutend  einfacher  sein.  Wir  wisa 
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zur  Zeit  des  hier  betrachteten  Gleichgewichtszustandes,  die  Grössen 
3£,  ^5,  3  ini  Innern  des  Conductors  überall  =0  sind  [vgl.  Seite  275 
(16.)].  Bezeichnet  daher  Do  irgend  ein  Element  der  Conductor- 
oberfläche,  so  werden  für  dieses  Element  Do,  statt  der  Gleichungen 
(11.),  (12.),  sich  folgende  Gleichungen  ergeben: 

(i 3.)     AnSDo  =  [3£^  cos  (w^,a;)  +  %  cos  (w,, y)  +  3^  cos  (w^, z)]  Do, 

( 1 4.)     47t  (S)  Do  =  l^  [3£,  cos  (//,,  x)  +  %  cos  (w^,  y)  +  3o  cos  (w^  ^)1  i>  0, 

wo  e^y  ebenso  wie  in  (12.),  den  Constanten  Dielektricitatscoeffi- 
cienten  der  Luft  vorstellt.  —  Aus  (13.),  (14.)  folgt  sofort: 

(15.)  (^')  =  :^*'; 

und  hiermit  ist  der  Beweis  erbracJU  für  die  Bichtigkeit  jener  schon 
in  (6.)  angegebenen  Formel. 

Noch  sei  Folgendes  bemerkt:  Integrirt  man  die  Formel  (15.) 
über  alle  Elemente  J)o  der  Conductoroberflache ,   so  erhält  man: 

(16.)  f(S)Do  =  ^fsDo; 

was  in  vollem  Einklang  steht  mit  dem  allgemeinen  Satz  Seite  269 
(imten).  Denn  für  den  Conductor  sind  [vgl.  die  Tabelle  (4.)]  a  und 
(a)  beide  =0,  sodass  also  die  in  (16.)  auftretenden  Integrale 

(17.)  f{^)J^o  und  JsDo 

nichts  Andres  sind,  als  die  Gesammtmengen  der  im  Conductor 
vorhandenen  freien  und  wahi-en  Elektricität.  —  Noch  sei  bemerkt, 
dass  man  die  Formel  (16.)  mit  Rücksicht  auf  (5.)  auch  so  schreiben 
kann: 

(18.)  f(^)l^o  =  ^^. 

Was  wir  hier  begonnen  haben,  nämlich  die  nähere  Bestim- 
mung der  drei  Dichtigkeiten  S,  (S),  (S),  [vgl.  (4.)],  werden  wir 
später  fortsetzen,  und  zum  Abschluss  bringen.  Einstweilen  aber 
wird  es  gut  sein,  zuvörderst  uns  mit  dem  Magnetismus  zu  be- 
schäftigen« 
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§   10. 

lieber  den  wahren  nnd  den  freien  Magnetismus. 

Wir  haben  in  (A.)  Seite  220  unter  r  und  (r)  folgende  Grössen 
verstanden: 

W  ^~  4.n  \dx  "^  ay  "^  dz)  ' 

O-^')  ( V  ^  In  \doc  iT  +  äy  7  ^"  dz~^)  * 

Die  80  bestimmten  Grössen  r,  (r)  haben  wir  die  magnetischen 
Dichtigkeiten  genannt,  und  zwar  r  die  Dichtigkeit  des  wahren  und 
(r)  die  des  freien  Magnetismus.  Aus  diesen  Formehi  (I.),  (11.)  er- 
giebt  sich  nun  leicht  [vgl.  Seite  268  den  Uebergang  von  (i.),  (2.) 
zu  (4.)],  dass  im  Innern  einer  homogenen  Substanz  stets 

(IV.)  (r)  =  -,     d.  i.:    r  =  fi{r)  sein  wird; 

sodass  man  also  sagen  kann^):  Im  Innern  einer  homogenen  Sub- 
stanz unterscJieiden  sich  die  beiderlei  Dichtigkeiten  x  und  (r)  von  ein- 
ander nur  durch  den  consfanten  Factor  fi. 

Denkt  man  sich  innerhalb  der  den  Weltraum  erfallenden 
Substanz  einen  ganz  beliebigen  Raum  31  abgegrenzt,  und  integrirt 
man  sodann  die  Formeln  (L),  (11.)  über  alle  Volumelemente  2>v 
dieses  Raumes  9t,  so  erhält  man  sofort: 

(V.)    frl)y=^  Inf^^  ^^^  (''' •^)  +  ^^^  ^^^  (^''  ^)  +  ^^  ^^^  (^'' ^y^ ^^' 
(VI.)      I\r)  Dy  =  /-^  f-  [8  cos  (//,  x)  +  m  cos  (//,  g)  +  51  cos  (//,  z)\  I)o, 

wo  J)o  ein  Oberflächenelement  des  Raumes  3t,  und  n  die  auf  Do 
errichtete  äussere  Normale  vorstellen. 

Hat  nun  /i  an  der  Oberfläche  des  Raumes  3t  allenthalben 
ein  und  denselben  constanten  Werth,  so  kann  man  in  der  Formel 
(VI.)  den  Constanten  Divisor  ^  vor  das  Integralzeichen  setzen, 
und  gelangt  alsdann,  durch  Vergleichung  der  beiden  Formeln  (V.) 
und  (VI.),  zu  folgendem  Resultat: 


(Vn.)  (\r)I)y  =  U\D 


V. 


i)  Die  Nummern  (L),  (IL),  .  .  .  (IX.)  des  gegenwärtigen  Faragraphs  corre- 
spondiren  yollständig  mit  den  Nummern  (i.),  (2.),  .  .  .  (9.)  des  §  8  Seite  268. 
Weiterhin  aber  sind  die  Wege  dieser  beiden  Paragraphe  von  einander  verschiedeik 
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so  erhalten  wir,  durch  Anwendung  der  Formehi  (5.),  (6.)  auf  den 
Innenraum  dt  eines  solchen  Elementes,  folgende  Gleichungen: 

/   N    A    rrr,        (+[Scos(w,a?)  +  a)icos(w,i/)  +  9lcos(w,2f)]        I 
(7.)    4:7iTJ)o  =  {       ^         ,      \      ^        ,        ,      _         /      ,  \Do, 

^^  l+[SoCosK,:r)  +  3ÄoC08K,.v)  +  9'loC08K,^)]) 

f+  -LScos^/,  x)  +  a)icos(w,  v)  +  9(lcos(w,  z)]  \ 
{8.)47i{T)Do=\      ^  \Do. 

Hier  bezeichnet  Do  irgend  ein  Element  der  Stahlmagnetoberfläc^e. 
Femer  beziehen  sich  ;/,  S,  3Ä,  5rt,  /i  auf  den  Stahlmagnet,  und 

^o>  '^0'  ^0'  ^0'  i^o  ^^^  ^^®  Luft;  der  Art,  dass  die  Normale  n  in 
den  Stahlmagneten,  hingegen  die  Normale  w^,  in  die  Luft  hineingeht. 
Betrachten  wir  andererseits  diejenigen  scheibenförmigen  Ele- 
mente, welche  der  zwischen  dem  Eisen  und  der  Luft  vorhandenen 
Uebergangsschicht  angehören,  so  gelangen  wir,  durch  Anwendung 
der  Formeln  (5.),  (6.)  auf  ein  solches  Element,  zu  folgenden 
Gleichungen: 

l  +  [So  cos  (w„  x)  +  3»^  cos  (^0,  y)  +  31^  cos  (i?„  z)]  J 

1+^0  t^^oCosK,  rc)+aR,cos(w„  y)+9loC08(w,,  ^r)] 

Hier  bezeichnet  IJo  irgend  ein  Element  der  Eisenoberfläche. 
Femer  beziehen  sich  rechter  Hand  die  mit  den  Indices  1  und  0 
versehenen  Buchstaben  respective  auf  Eisen  und  Luft;  der  Art, 
dass  z.  B.  die  Normale  n^  in  das  Eisen,  hingegen  die  Normale  n^ 
in  die  Luft  hineingeht. 

Im  Ganzen  sind  die  Betrachtungen  des  gegenwärtigen  Para- 
gi'aphs  nur  vorbereitender  Natur.  Sie  werden  uns  aber  später, 
wenn  wir  das  Problem  der  Berechnung  der  beiden  Unbekannten 
(2'),  (jf)  von  neuem  aufnehmen,  von  wesentlichem  Nutzen  sein. 


§•  12. 

Die  Hertz'schen  Differentialgleichmigen  werden  einer  gewissen 

Transflgnration  unterworfen. 

Die    erste    Gruppe    der    HERTz'schen    Differentialgleichungen 
[Seite  236  (21.),  (2  2.)J  lautet: 


?9] 
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(!•) 


dt  ~  Ä\dy  i^        dz  II )       ^^"  ' 
dt        A  \dz  n        cxiij  ' 

.  dt        Ä  \dx  II        dy  11/  ' 


während   die   zweite  Gruppe  jener  Gleichungen   folgende  Gestalt 
besitzt: 

Ä\dy  s        dz  6/  ^ 

"__   d_S\ 

A  \dz  s        dx  b)  ^ 

a  9      a  X 


(^•) 


dt 

^__£/^x      a  8> 

K  dt' 


A  \dx  s        dy  b) 


Dabei  haben  z.  B.  ^3£  und  ^8  [vgl.  Seite   236   (24.)  und  (26.)] 
folgende  Bedeutungen: 

^  —  ^Ijuf^^A.^'^jL ^^\ n  A-  a(3gp-»«)  ,  a(3ey-~8«) 
as  .  /as  ,  a3R  .  as^x     .  a(S/J  — sr«)  ,  a(Sy  — i««) 


(3-) 


(4.) 


(21 


dt~  ot^  \dx  ^  dy  ^  dz)^^  dy.         ^         dz 


Es  handelt  sich  nun  hier  um  eine  gewisse  Umgestaltung  dieser 
DiflFerentialgleichungen  (i.),  (2.). 

Wir  markiren  irgend  einen  Kaumpunct  (x^^  y^,  ^J,  und  bilden 
mit  Bezug  auf  diesen  die  Ausdrücke: 


(5.) 


^1      J   4tn8   r    '        '^l      J   4kn6   r    '        '^  ^      J   4*«   r    ' 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  Dy 
des  ganzen  unendlichen  Raumes;  dabei  soll  r  der  Abstand  eines 
solchen  Elementes  iJy  vom  Puncte  (x^,  y^,  z^  sein,  Falls  es 
beliebt,  kann  man  oflFenbar  diese  Ausdrücke  ansehen  als  gewisse 
auf  jenen  Punct  (x^,  y^,  z^  ausgeübte  Potentiale,  herrührend  von 

drei  fingirten  Materien,  die  mit  den  Dichtigkeiten  ^^-,  —^  ^- 
im  Baume  ausgebreitet  sind. 

Wir  wollen  zuvörderst  die  Ableitungen  dieser  Ausdrücke 
I/j,  Fj,  W^  nach  x^j  y^y  z^  einer  genaueren  Betrachtung  unter- 
werfen.   Aus  (5.)  folgt  sofort: 


(«•) 


a?,       t/     dx^  4tne 


I)y; 


wofür  man,  weil  die  Ableitungen  von  -  nach  x 
gegengesetzte  Werthe  haben,  auch  schreiben 


l 


m 


(/?•) 
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t8Ö 


I)\. 


Dieser  Formel  aber  kaun  man  folgende  Gestalt  geben: 


(y.) 


d 


"^ —f  l.m  ■  ^'^ +f  T  f.&  ■  Dy; 


und  hieraus  folgt,  falls  man  das  erste  Integral  einer  bekannten 
GREEN'schen  Transformation  unterwirft: 


W 


d 


wo  alsdann  das  erste  Integral  ausgedehnt  zu  denken  ist  über  alle 
Elemente  Do  einer  den  ganzen  unendlichen  Baum  umschliessenden 
Fläche;  dabei  bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete  äussere  Normale. 
Das  in  Rede  stehende  Oberflächenintegral  kann  man,  weil  €  im 
Unendlichen  constant^)  ist,  auch  so  schreiben 

—  f^ 

4k 


J-  cosfw,  x)Do: 


und  es  wird  daher  dieser  Integral  =  0  sein.    Denn  de  ist  im  Un- 

(1  \  2 
-)  y  [vgl-  Seite  266],  wo  q  den  Abstand 

des  unendlich  fernen  Elementes  Do  vom  Anfangspunct  vorstellt 

[vgl.  (i.)  Seite  259];  woraus  sofort  folgt,  dass  der  Quotient  -  im 

Unendlichen  von  der  Ordnung  (-)  ist.     Q.  (\  d. 

Solches  constatirt,  reducirt  sich  die  Formel  {3)  auf: 

d 


(^.) 


?^^-=r-v-(/-).7jv. 

cxy^       J    rdx\4^ns/ 


In  analoger  Art  wird  man  offenbar  die  Ableitungen  von  U^  nach 
y^  und  ^j,  und  ebenso  auch  die  Ableitungen  der  Ausdrücke  T'^, 
W^  behandeln  können;  so  dass  man  also  zu  folgendem  Formel- 
system gelangt: 


^1        J  dxxint)    r    '       ^.c,        J  'fx\^yrs)    r    ' 


(6.) 


a 

a 


dx 


^2/1        J  cyK^nt)    r    '       c  jh        J  dy\^ne)    r    ' 

dU,  ^  rc   /  X  \  Dy        c  Fj  ^  Cd   /  ?)  \  Z>v 
^dz^        J  dz  \^7ts)    r   ^    ^cz^        J  dz  \A:nt)    r   ' 


,       J  dxUnf)   r   ' 

^yi     J  ^y  U««/  r  ' 

dw\^rd  (jr\iyy 

^  a^i       J  dz  U««/  r  ' 


i)  Es  ist  f  iin  Unendlichen  constant,  weil  die  zu  betrachtende  Substanz  im 
Unendlichen   aus   homogener  Luft  besteht.     Oleiches  gilt  von  ft.     Vgl.  Seite  259. 


i 
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Um  unser  eigentliches  Ziel  zu  erreichen,  bedienen  wir  uns 
jetzt  der  identischen  Gleichung: 

(n\  _  /?!^  4.  ^i  -i.  ^"HA  -  -  J-(l^^  4-  ^L  4.  ^^\  4- 

W-;  \dx,^  "T"  8y,«  "T"  dz,"^)  ~        dx,  \dx,  "^  dy,  "T"   dzj'^ 

*    df/i  \dxi        dyj    '    ^Äij  \dx^         dz^  )  ' 

Aus  dieser  folgt,  mit  Hinblick  auf  (5.)  sofort: 

/oN  ^ d  (du,  .  dv,  ,  dw,\  ,    a  /ar,     acTA  ,    a  /gir^     ac^A 

v^v  V,  ~     ai,  vaa^  "^  ayi  "^  a^p^  /  "^ ayA^^i     dyj'^dz,  \dx,      czj' 

Was   die   hier   auftretenden   Binome   Bi,  r^,   und   das  Trinom   (p^ 
anbelangt,  so  ist  nach  (6.): 

^1      J  4kn\dx  s  ^  dys  ^  dz  s)   r   ' 

1      ^  4sr  varc  fi         dy  s)   r   ^ 

R   =r-l-/'A8_Ai\^ 
^      J  4tn\dx  e         dz  ej   r 

Das   erste   dieser   drei  Integrale   erlai^  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  bekannte  Formel  [Seite  268]: 

V^V  W  ~  47t\dx  e  '^  dys  "^  dz  s)  ' 

folgende  Gestalt: 

während  andererseits  Tj  und  B^  mit  Rücksicht  auf  (2.)  die  Werthe 
erhalten: 

("•)  r.— A/|«£I, 

Substituirt  man  diese  Werthe  von  B^,  r^  in  der  Gleichung  (8.), 
so  erhält  man  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 

«1  dx,        ^^LdyiJ    dt     r         dz^J     dt     ry 

'^  V  |Vi  dy,        4.nldzlj     dt     r         d\J     dt    V  J' 

2ii^_d^i_Ard     rJTtDY d     rj2Drl 

^f,  dZi         ^n\jdx,J     dt     r  dy^J    dt     ry 

dessen  übrige  Formeln  in  analoger  Weise  zu  erhalten  sind.    Hier 
hat  ipy^  [vgL  (10.)]  die  Bedeutung: 
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so  dass  also  dieses  y^  das  NEWxoN'sche  Potential  aller  im  ganzen 
unendlichen  Raum  vorhandenen  freien  Elektricität  in  Bezug  auf 
den  Punct  (^r^,  y^,  z^  vorstellt. 

Ebenso,  wie  wir  vorhin,  in  (5.),  gewisse  Potentiale  CTj,  F^,  W^ 
gebildet  haben  auf  Grund  der  3£,  ?),  3>  —  genau  ebenso  werden 
wir  nun  andererseits  gewisse  Potentiale  bilden  können  auf  Grund 
der  £,  3Ä,  51: 

Auf  diese  Potentiale  werden  wir  alsdann  wiederum  die  identische 
Gleichung  (7.)  anwenden  können.  U.  s.  w.  Kurz,  wir  übersehen 
leicht,  dass  wir  in  solcher  Weise,  unter  Anwendung  der  all- 
gemeinen Formel  [Seite  281]: 

W  ~  4«  Va«  ^  ''"  ay  ^  "•"  lg  ^)  > 
zu  folgenden  mit  (I.)  analogen  Gleichungen  gelangen: 

wo  yj^  die  Bedeutung  hat: 

sodass  also  dieses  yj^  zu  bezeichnen  sein  wird  als  das  NEwroN'sche 
Potential  von  allem  im  ganzen  unendlichen  Räume  vorhandenem 
freien  Magnetismus  in  Bezug  auf  den  Punct  (^x^,  y^,  z^. 

Die  hier  erhaltenen  Foimeln  (L),  (ü.)  werden  wir  bezeichnen 
dürfen  als  eine  Transfofniatmi  oder  Transfiguration  der  ursprüng- 
lichen HERTz'schen  Diiferentialgleichungen  (i.),  (2.). 

Specieller  Fall.  —  Befindet  sich  die  betrachte  Substanz  in 
lluhe^  sind  also  die  a,  ßy  y  überall  =  0,  so  sind  nach  (3.),  (4.) 
die  Grössen 

~di'  'dt '  ®*^'  i^^^tisch  mit  -g-^,  ^,  etc.; 

sodass  also  in  diesem  Fall  die  ursprünglichen  HERTz'schen  Glei- 
chungen (i.),  (2.)  lauten: 
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während    andererseits    die    transfigurirten    Gleichungen    (L),    (IL) 
folgende  Gestalt  annehmen  werden: 

(na.)  S— ll;+^.fe/(^-+^)r'-a',/(*'"+l!)T].  «te. 

Weitere  Specialisirang.  —  Befindet  sich  die  betrachtete  Sub- 
stanz in  Kühe,  und  setzt  man  überdies  noch  voraus,  dass  der 
in  ihr  vorhandene  elektromagnetische  Zustand  ein  stationärer  ist, 
so  werden  die  Ableitungen 

ax    a»    as  „^j  d^    d^    d^ 
dt'  dt'  dt  "^^  dt'   dt '  dt 

allenthalben  =0  sein.     Hierdurch  gehen  (la.),  (2  a)  über  in: 
(ib.)  0  =  (/-^  -  ^-)  —  ^nAv,     etc.  etc., 

(^b.)  0  =  (^f-^»-),    etc.  etc.; 

während  gleichzeitig  die  Formeln  (la.),  (Ha.)  die  Gestalt  erhalten: 

ab.)  I 1*,    etc.  etc. 

(1".)        I  — |*  +  ^fe/^'-5r/"-f1.    «te-*- 

Noch  weitergehende  Specialisirang.  —  Ist  endlich  jener  elektro- 
magnetische Zustand  der  betrachteten  ruhenden  Substanz  nicht 
nur  ein   stationärer,   sondern  geradezu  ein  statischery  so  sind  die 

Uy    Vy    w 

überall  =0.  Hierdurch  gehen  die  Gleichungen  (ib.),  (2b.)  über  in: 
(^«•)  ^-kl-hl^    etc.  etc., 

während  die  Gleichungen   (Ib.),  (Hb.)   folgende  Gestalt  erhalten: 
(Ic.)  ^^ 15,    etc.  etc., 

(üc.)  ^^ g,    etc.  etc. 

20* 
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Selbstverständlich  besitzen  (p^  und  xp^  in  allen  diesen  Special- 
ftlllen  stets  die  in  (I*.),  (ü*)  angegebenen  Bedeutungen;  und  die 
beiden  letzten  Formeln  (Ic),  (11  c.)  liefern  daher  folgenden  Satz: 

Befindet  sich  die  im  Weltraum  vorJuxndene  Substanz  in  Buhe, 
und  zugleich  auch  im  elektromagnetischen  Gleichgewicht,  so 
werden  die  elektrischen  und  magnetischen  Zustandscomponenten  der 
Substanz  sofort  angebbar  sein,  falls  nur  die  Vertheüung  der  freien 
Elektricität  und  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  allenthalben 
bekannt  sind. 

Bezeichnet  nmn  nänüich  die  NewtonVäcw  Potentiale  dieser  frei^i^ 
Elektricität  und  dieses  freien  Magnetis7nus  in  Bezug  auf  irgend  einen 
Punct  (x^,  y^,  z^  mit  <p^  und  y/^,  so  werden  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Zustandsco^nponenten  der  Substanz  in  diesem  Puncte  (x^,  y^,  z^) 
folgende   Werthe  besitzen: 

(p.)  *!  =  —  6^  ^*  ,       ?)i  =  —  ^1  g^  »       Bl  =  —  ^1  g- 

wo   s^    uml   fi^  die   Werthe   des    Uidektricitäts-   und   Magnetisinmfß" 
coefficienten  der  Substanz  in  jenem  Puncte  (x^,  y^,  z^)  vorstellen. 


CZx 


§13. 
lieber  die  elektromagnetische  Energie  E. 

Zur  Abkürzung  sei  gesetzt: 

(i.)  ,r  +  ?)'  +  3'  =  >H^     und     S*  +  a)i^  +  5l^  =  .^'. 

Wir  wollen  nun  bei  den  folgenden  Betrachtungen  die  den  Welt- 
raum erfüllende  Substanz  in  heliebiger  Bewegung  uns  denken,  und 
demgemäss  unsere  Betrachtungen  sich  anschliessen  lassen  an 
die  allgemeinen  Hertz  sehen  Gleichungen  (21.),  (22.)  Seite  236, 
Nach  jenen  Gleichungen  ist  z.  B.: 

(3.)  f— ■.-[(?),-(!«. 

wo  JX.  J'^  |vgl.  (23,),  (25.)  Seite  236]  folgende  Bedeutungen 
haben : 
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(4-)        5f  =  -i  +  aJ(«.  +  /^,  +  y,)-(^«.  +  ?)«,  +  3«,V 

(5-)  If  =  -J  +  S  («i  +  /^«  +  r>)  -  (2«i  +  3««,  +  'Sla,).        ' 

Nach  (2.),  (4.)  wird  daher  z,  B.  die  erste  Gruppe  der  Hertz- 
scheu  Gleichungen  folgendennassen  darstellbar  sein: 


af  +^(«1  +  ß.  +  n)  -  (3^«, + V  «.  +  3«3) = -1-  [(f ),  -  (f)J  -  4.r«, 

d 


f  +  3k  +  /?,  +  n)  -  (Xy. + ?)r,  +  3n) = i  [(f  \  -  (DJ  -  4^ «'. 

Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  mit  den  beigesetzten  Factoren, 
und  addirt,  so  erhält  man  unter  Anwendung  der  in  ( i .)  angegebenen 
Abkürzung  91  sofort: 

-il[!(7).-f(D.]+-l'^'-'""'^'"^'°^'^'- 

Das  erste  Glied  linker  Hand  ist  aber 

2e       d«  28    de     ' 

also  mit  Kücksicht  auf  (P.)  Seite  228 

_   1  dffl'Dv)  _  SR^(c^t+ft  +  y.)  r.^ 
~2«        de  2e  ^^* 

Substituirt  man  dies  in  der  Formel  (6.),  und  dividirt  man 
überdies  die  ganze  Formel  noch  durch  471,  so  erhält  man  sofort: 

W-;  Sns        dt       '^  "  "  Sns  jjy  — 

Nun  ist  2>v  irgend  ein  bestimmtes  substantielles  Volumele- 
ment. Und  das  einem  solchen  Element  zugehörige  e  bleibt,  nach 
unserer  ein  ftlr  alle  mal  gemachten  (allerdings  nur  approximativen) 
Voraussetzung  [vgl.  Seite  227],  im  Laufe  der  Zeit  fortdauernd  ein 
und  dasselbe.  Demgemäss  ist  das  erste  Glied  links  in  (7.)  auch 
so  darstellbar: 

d  /9l*l>v\ 
dt  \  S~n8  )  ' 

Integrirt  man'  nun  die  Formel  (7.),  nachdem  diese  kleine 
Abänderung    in    ihr   vorgenommen    ist,    über    alle    substantiellen 


?7>v 

£ 
£ 
£ 
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Volumelemente    D\    des    ganzen    unendlichen    Baumes,    so    er- 
hält man: 

f 8  ^     ^-  r^^  4-  r^'(«t  +  fe  +  y»)  -  2[3g'^t  +  3gg(a.  +  ft)  + 1:  •]  2)  V  = 

Das  erste  Glied  links  in  dieser  Formel  ist  nichts  Anderes 
als  der  zeitliche  Diflferentialquotient  der  elektrischen  Energie  E^ 
[vgl,  (B.)  Seite  220].     Führt  man  daher  die  Abkürzungen  ein: 


(9-) 


in           ^S8 

^^W            8«€  ' 

^^81          8«c  » 

1-^12             8«8  ' 

da      dar 


und  beachtet  man,  dass  a^,  «g  etc.  ftlr  «- ,  ^-  etc.  stehen,  so  ge- 
winnt die  linke  Seite  der  Formel  (8.)  —  sie  mag  für  den  Augen- 
blick mit  L  bezeichnet  werden  —  folgende  Gestalt: 


+  (i>n|F+i>3,||+i>.E)]^- 


Was  den  ersten  Theil  des  vorstehenden  Integrals  betriflft,  so  ist 
offenbar: 


(«•) 


/(ft.»)  «—/^fe^ '"-/«%' ^>'. 


oder  mittelst  einer  bekannten  GREEN'schen  Transformation: 


m 


f(Pn  It)  ^^^  =fPn^  ^^^   ('''^)  ^^  -/"  "S  -^^^ 


WO  das  erste  Integral  rechter  Hand  ausgedehnt  zu  denken  ist 
über  alle  Elemente  Do  einer  den  ganzen  unendlichen  Baum  um- 
schliessenden  Fläche;  dabei  bezeichnet  //  die  äussere  Normale  eines 
solchen  Elementes  Do.     Dieses  Flächenintegral 


(r-) 


I  p^^a  COQ  {vjx)  Do 


verschwindet  nun  aber,  weil  die  X,  ^^,  3  [vgl.  Seite  266]  im  Un- 
endlichen von  der  Ordnung  iA    sind,  und  weil  daher  die  p^^  (9.) 
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im  Unendlichen  von  der  Ordnung  (-)    sind.  ^)    Demgemäss  reducirt 
sich  also  die  Formel  (/?.)  auf 

Transformirt  man  nun  sämmtliche  Theile  des  Integrals  (lo.)  nach 
Maassgabe  dieser  Formel  (cJ.),  so  erhält  man: 

("•)i-§+/[(«fe+/st-+>''a-)  +  (4f+ßt'+yt)+ 

wofflr  man  auch  schreiben  kann: 

(12.)  i  =  ^  +  /(y'> « +  i>«>  /? + y»'  y)  i^  V, 

WO  alsdann  p^^\  iP\  p^^^  Abbreviaturen  sind  für  folgende  Ausdrücke: 


(u.) 


^  dx  ~^   dy     *     dz 


dp 


^     ~   aa;   ^   ay    ^   ajBT  ' 
^  dx   "•     8y  "T"   a«  • 


Substifuiren  wir  nun  schliesslich  in  unserer  eigentlichen  Haupt- 
fornid  (8.),  an  Stelle  ihrer  linken  Seite  L,  den  Ausdruck  (12.)^  so 
erhalten  wir: 

('4-)  ^  +  /(*'"«  +i>"ß  +i>"r)  ^v  - 

wo  alsdann  p^^\  p^^\  p^*^  Abbreviaturen  sind,  definirt  durch  (13.)  und  (9.) 
In  ganz  analoger  Weise  ist  nun  andererseits  auch  die  zweite 
Gruppe  der  HERXz'schen  Gleichungen   behandelbar.     Diese   lautet 
nach  (3.),  (5.)  folgendermassen: 


d2 
dt 

d^ 
dt 


—  JJv 


?,+3i(«i+Ä+n)-(Syx+%,+%.)=-i[(7).-©J'|f^v- 

Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  mit  den  beigesetzten  Faetooren, 


i)   Za  beachten  ist,   dasB  f  im  üiMiidl 
Seite  290. 
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und  addirt,  so  erhält  man,  unter  Anwendung  der  in  (i.)  angegebenen 
Abkürzung  3>  sofort: 

(15.)   . L^J i>v  +  ^3>t+fe  +  y«) 7;v  —  ^^^^+^^^+J^)+-J Uy  = 

— i(R(!).-?(!).]+-l^- 

Diese  Fonnel(i5.)  kann  nun,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  Schritt 
fftr  Schritt  in  genau  derselben  Weise  behandelt  werden,  wie  vor- 
hin die  Formel  (6.)  behandelt  wurde.  In  solcher  Weise  gelangt 
man  alsdann,  unter  Anwendung  der  Abbreviaturen: 


(16.) 


23Ä«-3^ 


und 


(17.) 


3^ 


-*  dx     *    dy   "^  dz  ^ 


ZU  folgender  mit  (14.)  parallel  stehender  Formel: 
(l8-)  -Jf  +  /(«"'«  +  ä"'/»  +  «"V)  '^'  - 

iy/  wdclier  ^,„   [tffL  (B.)  iSfei/c^  220]  rfia  magfietische  Energie  vorstellt. 
Die  ganze  Energie  E  der  den  Weltraum  erfftUenden  Substanz 
hat  den  Werth  [vgl.  (B.)  Seite  220]: 

(19-)  E  =  E, +  E,„. 

Durch   Addition   der   Formel  (14.)    und    (18.)    erhält  man   daher: 

(20.)  f^+J{iPa  +iP^ß  +  iPy)  J)y  +  J(^a)„  +  ^»)/?  +  g(»y)  />v  = 

4c%AJ     \dx\B    iL  S   11/      *  ]  J  6 

Das  erste  Integral  in   der  letzten  Zeile   lautet,   ausführlicher   ge- 
schrieben, f olgendermassen : 
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und  verwandelt  sich  also  mittelst  einer  bekannten  GREEN'schen 
Transformation  in: 

j,^^    ^(8^  -  g^)  cos  (n,  X)  +  (3g9Z  -  8g)  cos  (n,  y)  +  (j)2  --  H^)  cos  (n,  g)  y^^ 

die  gegenwärtige  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Ele- 
mente l)o  einer  den  ganzen  unendlichen  Kaum  umschliessenden 
Fläche.  Nun  sind  aber  die  X,  ?),  3  ^^^  ^y  ^»  31  im  Unendlichen 
von    der    Ordnung    (~)     [vgl.  Seite  266].      Folglich^)    wird    das 

vorstehende  Integral  F  verschwinden;  sodass  also  die  Formel  (20.) 
sich  reducirt  auf 

(21.)  g+J(yo„+y.)^^y.y)i;v +/(./'«  +  ./'/?+ (/<V)/^v  = 


P 


f'^l+.^V  +  wSjj^ 


Hier  mögen  die  beiden  Integrale  linker  Hand  für  den  Augen- 
blick mit  P  und  Q  bezeichnet  werden.  P  ist,  ebenso  wie  die 
j/*^  und  2hj  [vgl.  (13.)  und  (9.)],  abhängig  vom  augenblicklichen 
elektrischen  Zustande  der  den  Weltraum  erfüllenden  Substanz; 
während  anderei-seits  Q^  ebenso  wie  die  g^*^  und  q^j  [vgl.  (ly.)?  (i6.)J, 
vom  augenblicklichen  magnetischen  Zustande  der  Substanz  ab- 
hängen. 

Was  nun  femer  das  Integral  rechter  Hand  in  (21.)  anbelangt, 
so  sei  erinnert  an  die  allgemeinen  Strömungsgleichungen  (29.) 
Seite  237: 

«;  =  A(f+r/),   d.i.|f-  =  ,'-r^ 

Durch  die  Substitution  dieser  Werthe  der  Quotienten  -,--,-  er- 
hält jenes  Integral  folgende  Gestalt: 

(23.)  j!?£±£lbt58  jjy^J^  +  -^+^  />v_  J(x/«+  y/t^+Z/«;)  Dy. 

Dies  in  (21.)  eingesetzt,  erhält  man  sofort: 

(24.)  i]  +  ^+Q /"^^"r^  J^v  +  f(X^u  +  Y^v  +  Z^w)  l)v. 


(2  2.) 


3  _  «^         yf 


i)  Zu  beachten  ist,  dass  t  und  fA  im  TTiiaim' 
Note  Seite  290. 
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eine  Formel,  die  man  auch  so  schreiben  kann: 
(2S.)dE  +  (rf^)y?^!+^±i^'i)v  =  {dt)J{X^u  +  Y^v  +  Z'w)  Dv-  (P+  Q)ii 

Hier  bezeichnet  offenbar  dE  den  Zuwachs  der  Energie  E 
während  der  Zeit  dt.  Und  ebenso  ist  auch  das  Integral  linker  Hand 
von  einfacher  Bedeutung;  denn  es  repräsentirt  (inclusive  des 
Factors  dt)  diejenige  Wärmemenge ^  welche  nach  dem  Joule'scÄ€Ji/ 
Gesetz  in  der  betrachteten  Substanz  infolge  der  elektrischen 
Strömungen  ;/,  v,  tv  während  der  Zeit  dt  sich  entwickelt, 

Was  femer  die  rechte  Seite  der  Formel  (25.)  anbelangt,  so 
sind  X^,  Y\  Z^  die  auf  die  Substanz  einwirkenden  fremdem 
elektromotorischen  Kräfte  [vgl.  Seite  221].  Und  das  Integral 
rechter  Hand  wird  daher  (inclusive  des  Factors  di)  diejenige 
elektromotm'ische  Arbeit  repräsentiren,  welche  von  allen  diesen 
fremden  Kräften  während  der  Zeit  dt  verrichtet  wird.  Von  ganz 
unbekannter  Bedeutung  ist  hingegen  das  letzte  Glied  (P  -f-  Q)  dt 
der  Formel  (25.).  Wir  werden  im  folgenden  Paragraph  über  dieses 
Glied  nähere  Auskunft  zu  gewinnen  suchen. 


§  14. 
lieber  das  Prineip  der  Energie. 

Die  zu  betrachtende  Substanz  haben  wir  im  letzten  Paragraph 
in  beliebiger  Bewegung  uns  gedacht.  Die  ganze  Energie  dieser  Sub- 
stanz besteht  daher  aus  zwei  Theilen,  nämlich  erstens  aus  ihrer 
mit  E  bezeichneten  elektromagnetischen  Energie,  und  zweitens  aus 
ihrer  gewöhnlichen  Bewegungsenergie,  die  in  üblicher  Weise  mit 
T  bezeichnet  werden  mag.  Diese  Bewegungsenergie  oder  leben- 
dige Kraft  T  hat  bekanntlich  den  Werth 

(26.)  J^f"l+^^qny, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  substantiellen  Volum- 
elemente  J)y  der  betrachteten  Substanz;  dabei  bezeichnet  }  die 
Dichtigkeit;  sodass  also  qJ)\  die  in  dem  substantiellen  Yolmn- 
element  J)y  enthaltene  gewöhnliche  träge  Masse  vorstellt. 

Die  Bewegung  dieser  trägen  Masse  qJ)Y  wird  im  Allge- 
meinen stattfinden  unter  dem  Einfluss  folgender  ponderamatorisdim 
Kräfte: 
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'(=,  +  E.  +  =/)2)v, 
(27.)  (He  +  H„.+  Hf)I)Y, 

Hier  sollen  E«7^v,  H^Dv,  ZeDy  und  EmDv,  Hm/>v,  Z^Uv  die- 
jenigen uns  noch  völlig  unbekannten  ponderomotorischen  Kräfte 
vorstellen,  welche  die  ganze  betrachtete  Substanz,  vermöge  ihres 
augenblicklichen  elektrischen  und  vermöge  ihres  augenblicklichen 
magnetischen  Zustandes,  auf  das  substantielle  Element  Dv  ausübt. 
Andererseits  sollen  unter  H-^7^v,  H-^Ziv,  Z^Dy  irgend  welche 
fremde  auf  J)y  einwirkende  ponderomotorische  Kräfte  verstanden 
sein,  die  zum  Theil  z.  B.  von  der  Schwere  oder  irgend  welchen 
Gravitationen  (Femwirkungen)  herrühren  können  [vgl.  die  Note 
Seite  221]. 

Nach  dem  bekannten  Princip  der  lebendigen  Kraft  wird  die 
lebendige  Kraft  T  der  betrachteten  Substanz  während  des  Zeit- 
elementes dt  um  eben  so  viel  zunehmen,  als  die  Arbeit  beträgt, 
welche  während  dieser  Zeit  dt  von  allen  auf  die  Substanz  einwirken- 
den ponderomotorischen  Kräften  verrichtet  wird.  Repräsentiren 
nun  also,  wie  wir  voraussetzen,  die  Ausdrücke  (27.)  sämmtliche 
ponderomotorischen  Kräfte,  die  auf  das  substantielle  Volumelement 
Dv  überhaupt  einwirken,  so  wird  der  soeben  ausgesprochene 
Satz  analytisch  dargestellt  sein  durch  folgende  Formel: 

(28,)  dl  =  (dt)ßE,a  +  HJ  +  Z,y)  Vy  +  (df)f(E„^a  +  H^ß+Z„,r) ^ ^ 

+  (dt)f{EU  +  H^ß  +  Z^y)  7>v, 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  substantiellen 
Volumelemente  l)y  der  betrachteten  Substanz;  dabei  repräsentiren 
cf,  /?,  y  (wie  gewöhnlich)  die  augenblicklichen  Geschwindigkeits- 
componenten  eines  solchen  substantiellen  Elementes  l)y.  Die 
rechte  Seite  der  Formel  (28.)  wird  zu  bezeichnen  sein  als  die 
Summe  der  während  der  Zeit  dt  auf  sämmtliche  Elemente  l)y 
ausgeübten  ponderomotorischen  Arbeiten. 

Addirt  man  zur  Formel  (28.)  die  vorhin  erhaltene  Formel  (25): 

(29.)  rfE  +  (rfO/"'+t+"'  Dy 

—  {dt)JiX/u  +  Tv  +  Zfw^  ' 
ao  erh&lt  man:  ..  . 
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(30.)  d(T  +  E)  +  {dt)f^'^^l±^'jJy  = 

'+  {df)C{^^a  +  . . .)  I^v  +  {dt)J{X^a  +  • . .)  hw 

=  -  +  {dt)  Hz^a  H )  JJy  —  Pdf 

-\.{dt)j\^„,a+''yi)y-Qdt 

hier  besteht  die  linke  Seite  aus  dem  der  Zeit  dt  entsprechenden 
Zuwachs  der  ff  an  zen  Enerffir  T  +  E,  und  aus  der  während  der 
Zeit  dt  sich  entwickelnden  Wärmemenge. 

Um  diese  Formel  (30.)  weiter  discutiren  zu  können,  wird  es 
nöthig  sein,  einige  allgemeine  Bemerkungen  voranzuschicken.  Be- 
tnichtet  man  in  der  analytischen  Mechanik  ein  System  von  zwei 
Puncten  w^,  w/,  und  überdies  noch  einen  dritten  Punct  m^  (etwa 
Erde,  Mond  und  Sonne),  und  bezeichnet  man  die  Energie  des  Sf/stem$ 
m^y  m^  mit  Ey  so  wird  fQr  jedes  Zeitelement  die  Formel  stattfinden: 

(«.)  dE  =  {dL\  +  dL\)  +  {dL\  +  dL\) , 

wo  dE  den  Zuwachs  der  Energie  E  während  der  Zeit  dt  vorstellt, 
während  andererseits  unter  dL]j  die  während  dieser  Zeit  vom 
Puncte  m^  auf  den  Punct  ihj  (vermöge  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehung) ausgeübte  Arbeit  vorstellt.  —  Mit  genau  demselben  Becht 
aber  kann  man  für  den  Zuwachs  dE  auch  folgende  einfachere 
Formel  hinstellen: 
{ß)  dE  =  dL\+dL\. 

Beide  Formeln  (a.)  und  (ß)  sind  völlig  gleichberechtigt;  nur 
hat  in  ihnen  der  Buchstabe  E  verschiedene  Bedeutungen,  Adoptirt 
man  nämlich  die  Formel  («.),  so  versteht  man  unter  E  diejenige 
Energie,  welche  die  Puncte  in^y  m^  nur  in  Folge  ihres  augen- 
blicklichen Bewegumjszustandcs  haben.  Adoptirt  man  hingegen  die 
Fonnel  (/i.),  so  versteht  man  dabei  unter  E  diejenige  Energie, 
welclie  die  Puncte  m^,  ut^  theils  in  Folge  ihres  Bewegungszustande^ 
theils  aber  aucli  in  Folge  ihres  gegenseitige)}  Anziehungszustandes 
besitzen. 

Hieraus  geht  hervor,  diiss  das  Wort  Energie,  je  nach  unserm 
augenblicklichen  Belieben,  in  sehr  verschiedener  Bedeutung  ge- 
braucht werden  kann,  und  ferner,  dass  man  bei  Aufstellung  der 
Ener^efonnel  solche  Arbeiten,  die  eine  unmittelbare  Folge  der  in  der 
Energie   bereits   berücksichtigten  Zustände   sind,   nicht   noch  be- 


4 
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sonders  in  Rechnung  zu  bringen  hat;  wie  z.  B.  in  der  Formel  (ß.) 
die  Arbeiten  rllJ^  und  dV^  fortgelassen  werden  mussten,  weil  sie 
eine  unmittelbare  Folge  des  dort  in  der  Energie  schon  mit  be- 
rücksichtigten Anziehungszustandes  sind. 

In  unserem  Falle  hat  nun  die  Energie  T  +  E  den  Wert 

(31.)  T  +  E  =  T  +  E.  +  E.. 

Es  ist  also  [vgl.  (26.)]: 

oder  ausföhrlicher  geschrieben: 

(33.)T+E-/"^±£±-'-,«v+/?l±£i.8'y>v+/«-+||;±«'i.v. 

Demgemäss  sind  in  dieser  Energie  T  +  E  berücksichtigt:  der  augen- 
blickliche Bev^egungszustand  (a,  /?,  y)  der  betrachteten  Substanz, 
femer  ihr  augenblicklicher  clektrisclier  Zustand  (X,  2),  3)  ^^^ 
endlich  ihr  augenblicklicher  magnethcher  Zmtaml  (S,  9)1,  91). 
Eine  unmittelbare  Folge  dieser  Zustände  sind  aber  nach  unserer 
Anschauungsweise   die  ponderomotorischen  Kräfte  E^,  H^,  Z^,  E^, 

H^,  Z^  und  die  elektromotorischen  Kräfte  X=-,  Y=^,  Z  =  ^' 

c  c  c 

Bei  der  Aufstellung  der  Energieformel  sind  daher  die  Arbeiten 
dieser  Kräfte  H^,  H^,  Z^,  £^,  H,^,  Z^,  -X,  Y,  Z  fortzulassen,  also 
nur  allein  die  Arbeiten  der  Kräfte  Z^,  H^,  Z^  und  X\  7^,  Z^  in 
Rechnung  zu  bringen;  so  dass  also  die  Energieformel  folgender- 
massen  lauten  wird: 

d(J-^E)  =  {dt)J{^^a  +  Wß+Z^Y)Bw  +  {dt)J{X^u+Y^^ 

wobei  allerdings  noch  eine  Correction  anzubringen  ist  mit  Rück- 
sicht auf  die  entwickelte  Wärme.  Während  des  Zeitelementes 
entwickelt  sich  nämlich,  nach  dem  JouLE'schen  Satz,  in  der  Sub- 
stanz die  Wärmemenge: 

+  «•  +  «?« 


{<li)J- 


X 


1)y; 


und  diese  Wärmemenge  wird  daher  (nach  dem  allgemeinen  Satz 
tlber  die  Aequivalenz  von  Arbeit  und  Wärme)  auf  der  rechten 
Seite  unserer  Formel  in  Abzug  zu  bringen,  oder  auf  ihrer  linken 
Seite  hinzu  zu  addiren  sein;  so  dass  man  also  schliesslich  erhält: 

J4.)  r/(T  +  E)  +  (</0/-^-t^--^>V=(<//)J^^  '"^  ^'^'^         -)2>V. 


(35) 
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Vergleicht  man  jetzt  endlich  dieses  Kesultat  (34.)  mit  dem 
vorhin  erhaltenen  Resultat  (30.),  so  erkennt  man  sofort,  dass  der 
Ausdruck 

+  (<Jt)J{Z,a  +  HJ  +  Z,y)  D v  -  Fat    ' 

[+  (dt)f{^^a  +  H^ß  +  Z^r)  ^^v  -  Qdf 

gleich  Null  sein  muss.  Nun  haben  wir  aber  bereits  hervor- 
gehoben [vgl.  (21.)  und  die  unmittelbar  auf  (21.)  folgenden  Zeilen], 
dass  der  Ausdruck  P  (ebenso  wie  die  H^»  H,,  Z,)  nur  allein  vom 
elektrischen  Zustande  abhängt,  und  dass  andererseits  der  Ausdruck  Q 
(ebenso  wie  die  H^,  H^,  Z^)  nur  allein  vom  magnetischefi  Zustande 
abhängt.  Aus  dem  Verschwinden  des  Ausdruckes  (35.)  folgt 
daher,  dass  jede  seiner  beiden  Zeilen  für  sich  ===  0  sein  muss.  Somit 
gelangen  wir,  indem  wir  für  P  und  Q  ihre  eigentlichen  Be- 
deutungen (21.)  substituiren,  zu  folgenden  beiden  Gleichungen: 

'J(=,a  +  H,^  +  Z,y)B^  -ßp^^^a  +p^'^ß  +p^\)I)y  -  0, 

Fasst  man  irgend  ein  bestimmtes  substantielles  Volranelement 
I)y  ins  Auge,  so  wird  man  durch  passende  Regulirung  jener  auf 
die  Substanz  einwirkenden  fremden  ponderomotorischen  Kräfte 
E^,  H^,  Z^  dafür  sorgen  können,  dass  dieses  Element  I)v  wSkhrend 
der  Zeit  dt  heliebig  vorgeschriebene  Geschwindigkeitscomponenten 
a,  ßy  Y  besitzt.  In  den  Formeln  (36.)  müssen  daher  für  jedwedes 
1)\  die  Coefficienten  von  a,  ß^  y  einzeln  =  0  sein.^)  D.  h.  es 
müssen  für  jedwedes  Dv  die  Gleichungen  stattfinden: 

(£,])Y=p^'^J)w,     HjJy  =7/')/;v,     Z,2>v  — 2>(»>Dv, 

Substituirt  man  hier  für  2>^^\  P^^\  p-^^  und  q^^\  q^^\  q^^^  ihre  eigentlichen 
Bedeutungen  [(9.),  (13.)  und  (16.),  (i?.)]?  so  gelangt  man  zu 
folgendem  Resultat: 


(36.) 


(37.) 


i)    Dieser   Schluss    ist   wohl    eigentlich   nur   dann   zulässig,    wenn   in  im 
Formeln  (36.)  die  Coefficienten  der  a,  /3,  y  von  diesen  Grössen  ^  ßj  y 


sind;   was  z.  B.  der  Fall  sein  wird,  wenn  die  a^  ß^  y  unendlich  klein  aiad  (ll«B     i 
man  alsdann   ihre   höheren  Potenzen  fortlassen  darf).     Kurz  man  siaht,  dtff^  ^     ' 
Uebergang  von  (36.)  zu  (37.)   eigentlich  nur  erlaubt  sein  wird  flr  dn. 
siihstanficUen  liulie. 
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Die  betrachtete,  im  Allgetneinen  in  irgend  welcher  Bewegung  he- 
griffene  Substanz  wird  auf  ihre  einzelnen  substantieUmi  Volumdemente 
J)v  gewisse  ponderomotarische  Kräfte  ausüben,  die  zum  Theü  dektrischeny 
zum  Theü  magnetischen  Ursprungs  sind.  Und  zwar  besitzen  die 
pofideromotorischen  Kräfte  H^l^v^,  H^Z>v,  Z^-i^v,  mit  denen  die  Sub- 
stanz, vermöge  ihres  elektrischen  Zustandes  (dl,  ^,  3)  ^^f  ^^^ 
Element  Dv  einwirkt,  ftAgende   Werthe: 


(38.) 


ZJ)y 


~\jdx\      8««      /  "•"  ay  Vs«*/  "r  a«  V8w*/J -'^  ' 

_  rA  /29^  4.  A  /!»!  -3\  _i_  i  l^MW  /) V 

~\Jdx\%7ti)^  dy\     8jrt     /    '    8«  \8jr«/J'^' 
ba;V8««/ ^  ay\8jrs/ ^a«  V      8w«      7 J  ^^  ^  ' 


tco  91*  =  X»  +  D»  +  3*  »«^ 

^«<fe»"ersct/8  werden  diejenigen  ponderomotorischen  Kräfte  E„Dy, 
H„2)v,  Z„Dy,  welche  die  Substanz,  vermöge  ihres  magnetischen 
Zustandes  (S,  9Jl,  31),  auf  2)v  ausgibt,  folgende  Werthe  hohen: 


(39-) 


H.^-  =  t^f-^/-)  + 


a_  /2gfflt\    ,    ^  /2g9t 


\  ,    a  /2yK\-i  y. 


H.  I)y  = 


'm 


Z„l>v  = 


bajU«^/    '    dyXSnti)    i"  a«\      8«/A     /J    ^' 


u;o  ^'  =  2'  +  m'  +  ^'  ist. 

Solches  constatirt,  sei  zunächst  bemerkt,  dass  die  Gleichungen 
(36.),  unter  Anwendung  der  in  (21.)  eingefahrten  Abkürzungen 
P,  Q^  folgendermassen  lauten: 

Substituirt  man  die  hieraus  für  P,   Q  entspringenden  Werthe  in 
(28.),  (29.),  und  setzt  man  dabei  zugleich  der  Kürze  willen: 

(40.)  =.  +  =„  =  £,        H,  +  H«  =  H,        Z,  +  Z^  =  Z, 

80  erhldt  man  sofort: 


|ilT—(rfOj(Ha +  ...)!>    +{dt)J(E^a  +  ''^)DY, 
[ilE  +  (rfO/"'  +  ;'+"'j)v {dt)ßBn^ 


'    ")Dy 


>: 
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Bezeichnet  man  die  letzten  Integrale  rechter  Hand  (die  mit  dem 
obem  Index  f  versehen  sind),  inclusive  des  Factors  [dt)  kurzweg 
mit  tlLl  und  (114 j  so  gelangt  man  zu  folgendem  Satz: 

Für  die  von  mis  betrachtete,  im  Älhfemeinefi  in  irgend  welcher 
Betcegung  begriffene  Substanz  gelten,  mit  Bezug  auf  jedwedes  Zeit- 
dement  dt,  folgende  Formeln: 

(41.)  [dJ  =  (dt)J(Ea  +  H/iJ  +  Zy)  Dy  +  dJ^  , 

(420[rfE  +  (c/o/"-*r+-"^ 

woraus  durch  Ädditimi  folgt: 

(43.)  d  (T  +  E)  +  (r/oj"-  i^-t-"-  hv  =  ,114  +  dU,. 

Dabei  bezeichnen  dl  und  dE  die  der  Zeit  dt  entsprechenden  Zuwüchse 
der  gewöhnlicJien  lebendigen  Kraß  T  und  der  eleltromagnetischen 
Energie  E  [vgl.  (31.),  (32.),  {ii)\    Ferner  rejriäsentirt  das  Integral 

(44.)  (^0/"' 

die  während  der  Zeit  dt  in  der  Substanz  sich  entwickeinde  Wärmeinenge. 
Andererseits  haben  die  Z,  H,  Z  die  Bedeutungen  (40.): 

(45.)  =  =  =e  +  H„.,        H  =  H.  +  H^,        Z==^Z,  +  Z„,, 

wo  E^,  H^,  Z^  und  E^,  H^,  Z,„  die  in  (38.),  (39.)  hesprocliefien 
pmuleromotoriscJwn  Kräfte  vorstellen.  FAHÜich  bezeichnen  dL^  und  dI4 
die  während,  der  Zeit  dt  von  irgend  welchen  fremden  Kräften  auf 
die  Substanz  ausgeübte  ponderoynotorische  und  elektromotorische  Arbeit; 
die  analytischen  Ausdrücke  dieser  Arbeiten  lauteti: 

dl4=  {dt)J{I.fa  +  Wß  +  Z»  1)Y , 

\dU,  =  {dt)  C{XU(  -\-  Y-'v  -^  Z^'w)  l)v . 

Befindet  sich  die  betrachtete  Substanz  in  völliger  Buhe^  sind 
also  die  a,  ß,  y  durchweg  und  fortdauernd  =0,  so  wird  nach 
(46.)  auch  r/X-p  =  0  sein. 

Nimmt  man  nun  überdies  noch  an,  dass  keine  fremden  elektro- 
motorischen Kräfte  einwirken,  dass  also  die  X^,  F^,  Z^  ebenfalls 
=  0  sind,  so  ist  nach  (46.)  auch  flL{  =  0;  so  dass  alsdann  also 
die  allgemeinen  Formeln  (41.),  (42.J  sich  reduciren  auf: 


(46.) 


(47). 
(48.) 


J 


^   -    JJY 
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Gleichzeitig  wird  in  diesem  Fall  [vgl.  (31.)?  (32.)»  {33-)]  ^  den 
Werth  haben: 

(49.)      E  -/f-±  £.*  -8- + '^r^±^)  i>  V . 

Diese  stets  positive  Grösse  E  wird  nun  aber  zufolge  der  Formel  (48): 

(50.)  ät=-J  ---X 

in  fortdauerndem  Abnehmen  begriflfen  sein.  Und  bei  diesem  un- 
aufhörlichen Abnehmen  wird  sie,  weil  sie  ihrer  Natur  nach  stets 
positiv  zu  bleiben  gezwungen  ist,  gegen  irgend  eine  bestimmte, 
oberhalb  0  gelegene  Grenze  convergiren.  Diese  Grenze  wirklich 
erreicht  gedacht,  wird  sie  alsdann  weiterhin  constant  bleiben; 
woraus,  mittelst  der  Formel  (50.)  folgt,  dass  die  w,  Vy  w  weiterhin 
=  0  bleiben  werden.     Also  folgender  Satz : 

Sind  in  der  ruhenden  Substanz  zu  Anfang  irgend  welche 
elektrische  Strömungen  u,  v,  w  vorhanden,  so  tverden  dieselben, 
falls  keine  fremden  elektromotorischen  Kräfte  thiitig  sind, 
stets  nach  einiger  Zeit  erlöschen. 

Dabei  bleibt  allerdings  noch  fraglich,  ob  von  jenem  Augen- 
blick an,  wo  diese  //,  i\  w  erlöschen,  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Zustände  (3£,  2),  3)  ^^^  (^,  9)i,  9i)  der  Substanz  constant 
bleiben  werden,  oder  ob  dieselben,  trotz  des  Erlöschens  der  ?/,  ?-,  w, 
noch  weiter  sich  zu  ändern  im  Stande  sind.  Bekannt  ist  nur, 
dass  E  von  jenem  Augenblick  ab  constant  bleibt. 

Allerdings  kann  man  zur  Aufklärung  über  den  schliesslich 
eintretenden  elektrischen  Zustand  (X,  ?),  3)  die  allgemeinen 
Strömungsgleichungen  Seite  237  (29.)  heranziehen,  welche  hier  [wo 
die  fremden  elektromotorischen  Kräfte  X^,  7^,  Z^  alle  =  0  ge- 
dacht sind;  vgl.  die  Zeilen  zwischen  (46.)  und  (47.)],  respective 
in  den  Conductoren  und  Isolatoren  folgende  Gestalten  annehmen: 

in  den  Oonduotoren  in  den  Isolatoren 


(51.) 


(52).  {«v-=AD, 


1: 


au  «=  0, 
€t;  — 0, 


Diese  Formeln  aber  geben,  wie  wir  sehen,  über  die  36,  ?),  3  ^^^ 
Aufschluss  in  den  Conductoren;  sie  zeigen,  dass  in  diesen  die  3£,  ?),  3 
nach  dem  Erlöschen  der  elektrischen  Strömungen  überall  =  0  sein 
werden;  und  wir  bleiben  also  im  Unklaren  über  die  schliesslichen 
Werthe  dieser  Grössen  in  den  JsolaforcN. 

Abhundl.  d.  K.  S.  Oeselltcli.  d.  Witjäenach. ,  math -pliya.  V\.  XXVII.  n.  21 
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Heber  das  Princip  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaetion. 

Es  entsteht  die  Frage,  ob  die  durch  den  augenblicklichen 
elektrischen  Zustand  der  Substanz  provocirten  ponderomotorischen 
Kräfte  H^jDv,  H^Z>v,  Z^i>v  dem  allgemeinen  Princip  der  Gleichheit 
der  Action  und  Reaction  entsprechen.  Ich  werde  im  Folgenden 
zeigen,  dass  solches  der  Fall  ist;  wenigstens  werde  ich  nachweisen, 
dass  diese  Kräfte  den  sechs  Oleichungen 


(51.) 


Jh,j;v  =  o,       (52.) 


f(zE,-xZ,)I)y  =  0, 
J{xH,  -  //=,)  Dv  =  0 


Genüge  leisten,   die  Integrationen   ausgedehnt  gedacht  über  alle 
Volumelemente  7>v  des  ganzen  unendlichen  Baumes. 

Beweis  der  Gleichongen  (51.).  —  Setzt  man,  ebenso  wie  früher, 
zur  augenblicklichen  Abkürzung: 


(«•) 


23£* 

^* 

Pn 

■^"" 

Sns 

Pn 

29« - 

91* 

* 

28'- 

^* 

Pu 

~    ' 

p,»  = 


2g8 

Stcb 


^18  8«« 


wo  91^  =  X*  +  ?)^  +  3^  ist,  so  lauten  die  Werthe  der  in  Rede  stehen- 
den Kräfte  [vgl.  (38.)]  folgendermassen: 

,    *  \dx     '     cy     '     dz) 

Zugleich  sei  daran  erinnert,  dass  die  elektrischen  Zustandsccmi- 
ponenten  3E,  ?),  3  i^i  Unendlichen  von  der  Ordnung  C-^  sind 
[vgl.  Seite  266].  Hieraus  folgt,  dass  die  in  (a.)  aufgefdhrten 
Grössen  ))f,j  im  Unendlichen  von  der  Ordnung  {-\    sein  werden.*) 


i)  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  f  iin  Unendlichen  consimit  ist.     Vgl.  die  Note 
Seite  290. 


=/l 
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Dies  vorangeschickt,  integriren  wir  jetzt  die  erste  der 
Formeln  {ß)  über  alle  Volumelemente  Z>v  des  ganzen  unendlichen 
Raumes,  und  erhalten  in  solcher  Weise,  unter  Anwendung  einer 
bekannten  GsEEN^schen  Transformation: 

iy)       JE, Lv  =flPn cos (/? ,  x)  +  p^^ cos (w ,  y)  +  p^^ cos (n,z)]Do, 

die  Integration  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  alle 
Flächenelemente  Do  einer  den  ganzen  unendlichen  Raum  um- 
schliessenden  Fläche;  dabei  bezeichnet  n  die  äussere  Normale 
eines  solchen  Elementes  Do.  Man  kann  sich  diese  Fläche  etwa 
als  eine  Kugelfläche  vorstellen,  die  um  den  Anfangspunkt  des 
Coordinatensystems  mit  einem  unendlich  grossen  Radius  ^  be- 
schrieben ist.  Alsdann  aber  erkennt  man  sofort,  dass  der  Werth 
des  in  Rede  stehenden  Flächenintegrals  =  0  sein  muss,  weil  die 
p^j  (wie  soeben  bemerkt  wurde)  im  Unendlichen  von  der  Ordnung 

(-)    sind.     Somit  folgt  aus  (y.): 

(d.)  Je,Dy  =  0. 

Q.  e.  d. 

Beweis  der  Gleichungen  (62.).  —  Aus  (ß.)  erhält  man  sofort: 

(,,z,  -  .H,)  D,  -  [(^a.  -  .«A)  +  (j,^ft.  _  ,8*.  +^J  + 

denn  die  hier  zugeföigten  Glieder  +  j^^^  ^^^  ~  l^z  zerstören  sich 
gegenseitig.  Nun  aber  kann  man  diese  Formel  offenbar  auch  so 
schreiben : 

und  hieraus  ergiebt  sich  durch  Integration  über  den  ganzen  un- 
endlichen Raum  und  unter  Anwendung  der  GREEN'schen  Trans- 
formation: 

it)  f(yZ.-zH,)DY  = 

iivPti  —  ^Pj  Cös  0'^  ^)  +  (m«  —  ^Pii)  cos  (w,  y)  +  {yp^^  —  zpj  cos  (w,  ^-)1  Do , 


wo  Do  und  w  dieselben  Bedeutungen  haben  wie  in  (y.).  Die 
Pij  sind  im  Unendlichen  von  der  Ordnung  (  )  .  In  der  Formel  (^.) 
werden  daher  die  Coefficienten  von  cos(//,  x),  cos(//,  //),  cos (//,<?) 


Ol  • 


21 
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im  Unendlichen  von  der  Ordnung   (  j  .  sein.     Polglich  wird  das 

vorstehende  Flächenintegral  =  0  sein;  so  dass  also  die  Formel  (^) 
sich  reducirt  auf: 

iV')  J(//Z,-^H,)7;v  =  0. 

%  i6. 

Das  elektrostatische  Problem  fdr  einen  Isolator  nnd  einen  Condnctor, 

beide  von  Lnft  nmgeben  gedacht. 

Wollte  man  das  elektrostatische  Problem  fttr  zwei  von  Luft 
umgebene  Conductoren  betrachten,  so  würde  die  Maxwell- 
HEKTz'sche  Theorie  fftr  diese  beiden  Körper  zu  Resultaten  ftthren, 
die  mit  denen  der  PoissoN'schen  Theorie  in  Uebereinstimmung  sind, 
wenigstens  bis  auf  gewisse  constante  Factoren,  die  identisch  sind 
mit  dem  Dielektricitätscoefficienten  der  Luft. 

Absichtlich  werde  ich  daher  hier  den  Fall  in  Betracht  ziehen, 
dass  von  den  beiden  Körpern  der  eine  ein  Isolator  und  nur  der 
andere  ein  Condtictor  ist;  denn  in  diesem  Fall  wird  sich  zwischen 
den  -Resultaten  der  MAxwELL-HERTz'schen,  und  der  PoissoN'schen 
Theorie  eine  ivesenüiche  Verschiedenheit  herausstellen.  Ausserdem 
liegt  dieser  Fall  gewissermassen  im  Mittelpunct  des  zu  unter- 
suchenden Gebietes,  indem  man  von  ihm  aus  leicht  zu  übersehen 
im  Stande  ist,  wie  die  Dinge  sich  gestalten  für  beliebig  viele 
Isolatoren,  oder  für  beliebig  viele  Conductoren,  oder  auch  für  ein 
System  von  Körpern,  welches  theils  aus  Isolatoren,  theils  aus 
Conductoren  besteht. 

Um  jene  wesentliche  Verschiedenheit  gegenüber  der  PoissoN'schen 
Theorie  deutlich  übersehen  zu  können,  dürfte  es  zweckmässig  sein, 
successive  zuerst  diese  PoissoN'sche  Theorie,  und  sodann  erst  die 
MAxwELL-HERTz'sche  Theorie  in  Betracht  zu  ziehen. 

Die  Poisson'sche  Theorie.  —  Ebenso,  wie  früher,  betrachten  wir 
eine  gegebene  Schellackmasse  5  und  irgend  einen  Condtictor  6, 
beide  Körper  fest  aufgestellt,  und  umgeben  von  Luft  2.  Sowohl 
im  Innern  wie  an  der  Oberfläche  des  Schellacks  ®  seien  irgend 
welche    unhewegliche    Quantitäten    freier    Elektricität    vorhanden, 

i)  Die  Formeln  (51),  (52)  sind  hier  nur  bewiesen  für  die  Kräfte  Z^,  H,,  21,. 
Doch  tibersieht  man  sofort,  dass  genau  dieselben  Formeln  auch  gelten  werden  für 
die  Kräfte  E,„,  H,„,  Z,n* 


im  Schdlack  @ 

a.  d.  Grenze 

m  der  Luft  S 

a.  d.  Grenze 

imConductor(S' 

(a)  =  \(x,y,z) 

(S)  =  d{x,y.z)\      (0)  =  O          (Ä)  =  ? 

(.)  =  0 
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während  gleichzeitig  der  Conductor  (i  von  Hause  aus  mit  irgend 
welchem  Quantum  (E^)  freier  Elektricität  geladen  ist,  die  sich  in 
seinem  Innern  nach  Belieben  bewegen  kann.  Ueberdies  betrachten 
wir  die  umgebende  Luft  8  als  einen  absoluten  Isolator  und  als 
völlig  unelektrisch. 

Nach  Eintritt  des  elektrischen  Gleichgewichtszustandes  wird 
alsdann  die  im  Conductor  6  enthaltene  Elektricitätsmenge  (is'J  an 
seiner  Oberfläche  abgelagert  sein,  in  Gestalt  einer  unendlich  dünnen 
elektrischen  Schicht.  Und  wir  werden  daher,  im  Sinne  Poisson's, 
nach  Eintritt  des  elektrischen  Gleichgewichtszustandes,  an  Stelle 
des  complicirten  Schemas  (4.)  Seite  277,  folgendes  einfachere  Bild 
vor  uns  haben: 


a.) 


Dabei  sind  unter  (a)  und  (^S')  die  freien  elektrischen  räumlichen 
Dichtigkeiten  und  die  freien  elektrischen  Flächendichtigkeiten  im 
Sinne  Poisson's  zu  verstehen.  Im  Innern  und  an  der  Oberfläche 
des  Schellacks  sind  (a)  und  (Ä>)  in  unveränderlicher  Weise  gegeben, 
als  bestimmte  Functionen  der  Coordinaten.  Femer  ist  (a)  in  der 
Luft  und  im  Innern  des  Conductors  überall  =0.  unbekannt  hin- 
gegen ist  das  (S)  auf  der  Conductoroberfläche.  Bildet  man  daher 
das  Potential  cp  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elektricität 
in  Bezug  auf  irgend  welchen  Raumpunct: 

(n.)  y=A'^^'+/^^^+p-%^^ 

3  3  % 

80  sind  in  diesem  Ausdruck  die  Dichtigkeiten  (a),  (S)  des  ersten 
und  zweiten  Integrals  gegeben;  sodass  nur  allein  die  Dichtigkeit 
(S)  des  dritten  Integrals  unbekannt  ist. 

Diese  unbekannte  Dichtigkeit  (S)  auf  der  Conductorober- 
fläche wird  nun,  falls  man  sich  in  die  PoissoN'sche  Theorie  hinein- 
versetzt, in  solcher  Weise  zu  bestimmen  sein,  dass  das  Potential 
{f  im  Innern  des  Conductors  allenthalben  constant  ist,  und  dass 
überdiess  die  Gesammtmasse  der  auf  der  Conductoroberfläche  vor- 
handenen elektrischen  Belegung  ebenso  gross  ist  wie  die  dem 
Conductor  von  Hause  aus  zuertheilte  elektrische  Ladung  (7t/J. 
Die  erste  Anforderung  lautet  also: 

(IQ.)  (p  =  K,  innerhall)  (S, 
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wo  K  eine  noch  imhekannte  Constante  vorteilt.  Andererseits 
lautet  die  zweite  Anforderung: 

(IV.)  f  {8)1)0  ^{E,), 

wo  (jyj  gegeben  ist.  Uebrigens  ist  nach  (IL)  und  (III.)  auf  der 
Conductoroberfläche : 

WO  n^  die  äussere  Normale  der  Conductoroberfläche  vorstellt; 
wie  sich  solches  aus  einem  bekannten  allgemeinen  Satze  sofort 
ergiebt;  sodass  man  also  jene  zweite  Anforderung  (IV.)  auch  so 
schreiben  kann: 

Nach  bekannter  Methode  kann  man  nun  zeigen,  dass  diese 
beiden  Anforderungen  (III.)  und  (VI.)  zur  Bestinmiung  des  Potentials 
(p  völlig  ausreichend  sind.  Hat  man  aber  (p  berechnet,  so  ergiebt 
sich  alsdann  die  unbekannte  Dichtigkeit  (S)  auf  der  Conductor- 
oberfläche sofort  durch  Anwendung  der  Formel  (V.). 

Bei  der  Maxwell -HERTz'schen  Theorie  liegen  die  Dinge  sehr 
viel  complicirter,  —  schon  deswegen,  weil  hier  statt  der  eitiefi 
Unbekannten  (S)  nothwendigerweise  zwei  Unbekannte  (S),  (S)  in 
Betracht  kommen;  —  wie  man  solches  aus  den  folgenden  Be- 
trachtungen ersehen  wird. 

Die  Maxwell -Hertz'sclie  Theorie.  —  Wir  haben  es  hier  zu  thun 
mit  dem  elektromagnetischen  Gleichgewichtszustande.  Und  für 
diesen  besitzen  die  HERTz'schen  Differentialgleichungen  folgende 
Gestalt  [vgl.  Seite  293  (ic),  (2c.)]: 


(!•) 


cy  s         dz  s  * 

d g_ A^  =0 

^dx  B        dy  s  ' 


d  3l_   d  5lt^Q 
dy  {!>        dz  {L  * 

CZ  II,  ex  iL  ' 

dx  iL        dy  fi 


Auch  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Gleichungen  in  ihrer  trarisfiga- 
rirteu  Gestalt  folgendemiassen  lauten  [vgl.  Seite  293  (Ic),   (üc.)]: 


(3.) 


13  = -41' 


'     cx  ' 


9i  = 


^   c 


fii\) 


Z  ' 
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wo  alsdann  (p  das  Potential  aller  freien  Elektricität  in  Bezug  auf 
den  Punct  (a:,  y,  z)  vorstellt,  während  yj  das  Potential  von  allem 
freien  Magnetismus  in  Bezug  auf  diesen  Punct  bezeichnet. 

Die  Formelsysteme  (i.),  (3.)  sind  offenbar  ganz  unabhängig 
von  den  Systemen  (2.),  (4.).  Wir  können  somit  die  letztem  ganz 
bei  Seite  setzen,  und  uns  nur  allein  mit  den  Systemen  (i.),  (3.) 
beschäftigen. 

Für  den  hier  zu  betrachtenden  Fall  (©,  S,  6)  haben  wir 
nun  [nach  Seite  277  (4.),  (6.)]  folgendes  Schema^): 


(5.) 


( 

«0 

«1 

imScMBMckQ 

a.  d.  Grenze 

in  der  Luft  S      a.  d.  Grenze 

imConductor(£ 

9^f{x,y,e)    S=F{x,y,z) 

tf  — 0            S  —  €q{S)            0  —  0 

(tf)  _  /X^'y-') ' 

(S)  =  ?      i 

(ff)_ü            (S)-? 

W-0 

Die  hier  auftiretenden  Functionen  f{x,y,z\  F{x,y,z)  sind,  ebenso 
wie  die  Constanten  c,  c^,,  e^  von  Hause  aus  gegeben  [vgl.  Seite  277]; 
und  es  sind  also  im  Gktnzen  nur  zwei  Unbekannte  vorhanden,  näm- 
lich (S)  und  (6'),  die  freien  elektrischen  Dichtigkeiten  auf  der 
Schellack-  und  auf  der  Conductoroberfläche.  Uebrigens  ist  be- 
kannt, dass  die  der  letztern  Fläche  zugehörige  Dichtigkeit  {S) 
der  Formel 
(6.)  f{S)Uo- 


\ 


(7.) 


ZU  entsprechen  hat  [vgl.  Seite  280  (18.)].  —  Im  Auge  zu  behalten 
sind  folgende  theils  jetzt,  theils  schon  früher  eingeftlhrte  Bezeich- 
nungen: 

E^  ist  die  dem  Conductor  von  Hause  aus  mitgetbeilte  Menge  wahrer 
Elektricität; 

£,  £0  und  £^  sind  die  constanten  Dielektricitätscoefficienten  des 
Schellacks-,  der  Luft  und  des  Conductors; 

Dementsprechend  sind  n  und  n^  die  inneren  Normalen  der  Schellack- 
oberfläche  und  der  Conductoroberfläche;  während  unter  Wq  die  äusseren 
(in  die  Luft  hineingehenden)  Normalen  dieser  Flächen  zu  verstehen  sind. 

Was  nun  die  Lösung  des  FrohleniSy  d.  i,  die  Berechnung  der 
Imden  Unbekannten  (S),  (S)  anbelangt^  so  bilden  wir  zunächst  das 
Potential   (p   aller   überhaupt  vorhandenen    freien   Elektricität  in 


i)  In  der  vorletzten  Colonne  des   Schemas  ist  hier  notirt:  S  =  t^^iß).     Es 
ist  dies  geschehen  auf  Grund  der  Formel  (6.)  Seite  278. 
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Bezug  auf  irgend  welchen  Raumpunct  (x,  /;,  z).  Dasselbe  wird 
nach  (5.)  lauten: 

(8.)  ^.ßji^j+fms+fm'; 

und  die  elektrischen  Zustandscomponenten  der  betrachteten  (aus 
Schellack,  Luft  und  Conductor  bestehenden)  Substanz  werden  als- 
dann in  jenem  Kaumpunct  {i\  tjy  z)  die  Werthe  (3.)  besitzen: 

(9.)       ^ — 4-:,  ?) — 4y'  ^ — 4t' 

wo  €  =  ^,  €q,  6j  ist,  jenachdem  jener  Punct  (a;,  y,  z)  im  Schellack, 
in  der  Luft  oder  im  Conductor  liegt. 

Nach  einem  allgemeinen  Satz  [Seite  275  (16.)]  sind  nun  X,  ^,  3 
im  Innern  des  Conductors  überall  =  0.  Somit  ergiebt  sich  aus 
(9.),  dass  cp  im  Innern  des  Conductors  überall  constatU  ist: 

(10.)  (p  =  Kj  innerhalb  (S, 

wo  allerdings  das  K  eine  noch  ganz  unbekunnte  Constante  vorstellt. 
Femer  ist  zu  beachten,  dass  die  in  (5.)  angegebenen  Flächen- 
dichtigkeiten Sy  S  und  (S)y  (S)  zum  Potentiale  (p  in  einfachen 
Beziehungen  stehen.  Substituirt  man  nämlich  die  Werthe  (9.)  in 
den  Formeln  Seite  279  (ii.)>  (12.),  so  erhält  man: 


(II.) 


'  4     ^Y d(p  d(p 

" '  auf  der  Schellackoberfläche; 


und  substituirt  man  femer  jene  Werthe  in  den   beiden  Formeln 
Seite  280  (13.)  (14.),  so  ergiebt  sich: 


(12.) 


^  ° }  auf  der  Conductoroberfläche; 


wodurch  z.  B.  die  Gleichung  (6.)  übergeht  in: 

(■3-)  /f:/^"— *?■ 

Von  den  vier  Gleichungen  (11.),  (12.)  ist  eigentlich  nur  allein 
die  erste  unmittelbar  brauchbar  zur  Berechnung  des  Potentials  y; 
denn  nur  in  ihr  ist  die  linke  Seite  bekannt,  nämlich  =4:7iF(xyi/,z\ 
nach  (5.);  während  die  linken  Seiten  der  drei  andern  Gleichungen 
unbekannt  sind,  wie  ebenfalls  aus  (5.)  zu  ersehen  ist.  Nimmt 
man  hinzu,  was  sonst  noch  zur  Berechnung  des  Potentials  <p  als 
brauchbar  erscheint,  so  gelangt  man  zu  folgendem  Besultat: 
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Las  Potential  (8.): 
(14.)  y_/-(^'+/@^?+/<^« 

ist    [vrgl.  (5.)]   mit  der  gegebenen   Dichtigkeit  (er)  =  '^.^IlzI   und    f^it 

den   beiden   unbekannten    Dichtigkeiten  (S),   (*S)    beliaftet  —  Dieses 
Potential  q>  7nuss  nun  der  Anforderung  (10.)  entsprechen: 

(15.)  (p  =^  K,  innerhalb  des  Cotiductors, 

wo  K  eine  unbekannte    Constante  vorstellt.     Ferner   muss  dasselbe 

•m 

der  Anforderung  (13.)  entsprechen: 

(16.)  rj9>.7;^__ü^ 

wo  rechter  Hand  eine  gegebene  Cofistante   steht,     IfhidlicJi  7uu^s  das- 
selbe der  in  (11.)  angegebenen  Anforderung  entsprechen: 

(17.)         e  .|  +  ^0  dn  ^^  —  471  iS,  auf  der  ScheJlackober fläche, 

wo  S  eiirie  gegebene  Fufiction  der  Coordinaten  vorstellt.    Diese  gegebene 
Function  ist  in  (5.)  mit  F(Xy  y,  z)  bezeichnet. 

Ohne  sonderliche  Schwierigkeiten  lässt  sich  nun  zeigen,  dass 
das  Potential  (p  durch  diese  Anforderungen  eindeutig  bestimmt  ist. 
Um  Solches  darzuthun,  nehmen  wir  einstweilen  an,  es  existirten 
zwei  diesen  Anforderungen  entsprechende  Potentiale:  tp'  und  (p'\ 
Sie  mögen  lauten: 


(«.) 


^^.^Ji^^Jisy'n_o_^J,sy_no. 


sodass  also  in  diesen  Potentialen  y'  und  y"  die  beiden  Unbekannten 
(S),  (S)  resp.  mit  (S)\  (Sy  und  (Sy\  (sy  bezeichnet  sind. 
Es  sei  nun  y'  —  ^"  =  0.     Alsdann  ist  nach  («.): 

(P.)         <D  =  y '  _  9,"  =  rm'-iS)"]Do  ^  fm^pDo _ 

6  C 

Nach  (15.)  müssen  y'  und  y"  im  Innern  des  Conductors  constant 
sein.     Bezeichnet  man  diese  beiden  Constanten   mit  K'  und  K'\ 
so  ergiebt  sich: 
(y.)  0  =  Ä'  —  A'",  innerhalb  6. 

Femer  müssen   y'   und   y"  beide  der  Formel   (16.)  entsprechen. 
Somit  ergiebt  sich  für  ihre  Differenz  0  die  Gleichung: 
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Endlich  müssen  y'  und  9"  beide  der  Anforderung  (17.)  (xenflge 
leisten.    Somit  ergiebt  sich  för  ihre  Differenz  0  folgende  Formel: 

(*•)  *  dn  '^"  ^0  ä  n~  "^  ^ '  ^^^  ^^^  Schellackoberflache. 

Wir  betrachten  jetzt  die  über  alle  Volumeleniente  Uv  des 
Schellacks  und  der  Luft  ausgedehnten  Int^rale 


(^) 


r  D  0  •  />v  und    r  D  0  •  7> V , 


wo  D  0  die  Bedeutung  haben  soll: 

Diese  Integrale  (u)  sind  nach  bekannten  GREEN'schen  Sätzen  in 
Oberflächenintegrale  verwandelbar;  und  zwar  erhält  man  in  solcher 
Weise: 

S  6 

WO  w  und  v^  die  in  (7.)  angegebenen  Bedeutungen  besitzen.  Mol- 
tiplicirt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit  den  Constanten 
e  und  e^,  und  addirt,  so  erhält  man  sofort: 

3  !B  I  8 

also  mit  Hinblick  auf  (f.)  und  <";'.!: 

f  Jd  0  .  />v  +  ^0 /^  <»>  ^^v  =  0  -  e,(K'-K'')fl^  Do, 

oder  mit  Hinblick  auf  ((J.): 

(*.)  f  r  C  0  .  />v  +  ^0  /*  -  ^  ^^^'  =  ^^' 

und  hieraus  ergiebt  sich  sofort  [vgl.  'i;.)!,  dass  0  eine  dmslanle 
sein  mussM,  sowohl  im  Schellack,  wie  in  der  LufL  Auch  wissen 
wir  bereits,  direct  aus  (;'.),  dass  0  im  Conductor   ebenflBÜIs  dne 


i)  Es  ist  zu  beachten,  dass  die  in  [^.)  enthaltenen  Constanten  f  mil  % 
^Hisitic  sind.  Nach  den  Vorstellungen  von  Hertz  ist  nämlich  das  der  Luft  lO' 
gehörige  £^j  =  1.  Und  ilie  Dieloktricitatscoefficienten  aller  übrigen  SabstauBi 
sind  alsdann  >  1.     [Vgl.  Hertz'  Ges.  Werke,  Bd.  2  Seite  239], 
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Cofistante  ist.  Nun  ist  aber  0,  nach  (/?.),  das  Potential  zweier 
OberflächenbelegungeiL  Folglich  müssen  jene  drei  Constanten 
untereinander  identisch  sein. 

Das  Potential  <t)  jener  beiden  Oberflächenbelegungen  hat  also 
im  ganzen  unendlichen  ßaume  allenthalben  ein  und  denselben 
Constanten  Werth.  Folglich  muss  es  (weil  es  seiner  Natur  nach 
im  Unendlichen  verschwindet)  allenthalben  =  0  sein.  Hieraus  aber 
folgt  weiter  (weil  0  =  y'  —  y"  ist),  dass  y'  und  y"  allenthalben 
einander  gleich  sind.  Folglich  giebt  es  nur  ein  Potential  cp,  welches 
den  Formeln  (14.),  (15.)?  (^^O'  (^7-)  entspricht.  —  Q.  e.  d. 

Das  Fotential  (p  tvird  also  durch  die  Farmein  (14.),  (i5-)>  (^^O^ 
(17.)  eindeutig  bestimmt  sein.  Denkt  man  sich  aber  (p  mittelst 
dieser  Formeln  wirklich  berechnet,  so  ergeben  sich  alsdann  die  beiden 
in  (5.)  enthaltenen  Unbekannten  (S)y  (S)  mittelst  der  in  (11.),  (12.) 
fiotiden  Gleichungen: 

(18.)  —  ^n{S)  =  ^^  +  |j ,  auf  der  ScheUackoher fläche, 

(19.)  — 4i7t(S)  =  ^,  auf  der  Conductorober fläche. 

Die  Resultate   der  Maxwell -ÜERTz'schen   Theorie  sind  also 

dargestellt  durch  die  Formeln  (14.)»  (i5-)'  (^^0'  (^7-)  ^^^  (^^O» 
(19.)  Vergleicht  man  aber  diese  Resultate  mit  den  zu  Anfang  des 
gegenwärtigen  Paragraphs  angegebenen  Resultaten  der  PoissoN'schen 
Theorie,  d.  i.  mit  den  dortigen  Formeln  (H.),  (ÜI.),  (IV.),  (V.),  (VI.), 
so  sieht  man  sofort,  dass  diese  beiderlei  Resultate  wesentlich  von  ein- 
ander verschieden  sind.  So  z.  B.  handelt  es  sich  bei  der  Maxwell- 
HERTz'schen  Theorie  um  die  Bestimmung  zweier  unbekannten  Be- 
legungen (S),  (S);  während  bei  der  PoissoN^schen  Theorie  nur 
eine  unbekannte  Belegung  (S)  zu  berechnen  ist. 

Solches  constatirt,  wollen  wir  nun  die  Entwicklung  der 
MAxwELL-HERTz'schen  Theorie  noch  ein  wenig  weiter  fortsetzen.  — 
Nach  (5.)  findet  auf  der  Conductoroberfläche  zwischen  den  Flächen- 
dichtigkeiten S  und  (S)  die  Beziehung  statt:  S=e^(S).  Und 
dieselbe  Beziehung  wird  also  auch  stattfinden  zwischen  den  be- 
treffenden Elektricitätsmengen.  Sind  also,  was  mit  der  bisherigen 
Bezeichnung  in  Einklang  steht,  F\  und  (jBJ  die  auf  der  Conductorober- 
fläche  vorhandenen  Mengen   wahrer  und  freier  Elektricitätj   so  wird 

(20.)  a;  =  «„(i'j 

sein. 


(21.) 
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Es  fragt  sich  nun,  ob  vielleicht  eine  analoge  einfache  Relation 
auch  föir  den  Schellack  stattfindet.  Um  hierauf  näher  einzugehen, 
benutzen  wir  die  beiden  Formeln  (ii.): 

J*       .    **M  auf  der  Schellackoberfläche; 

aus  denen,  durch  Elimination  von  ^ ,  sich  ergiebt: 

(2  2.)         S—  8^{S)  =  '-^  I?,  auf  der  Schellackoberfläche. 

Integrirt  man  diese  letzte  Gleichung  über  alle  Elemente  I)o  der 
Schellackoberfläche,  so  erhält  man  sofort: 

(23.)  fsLo  -  e,J'(S)  1)0  =  '^J'£  l>o. 

Das  Potential  (p  (14.)  rührt  her  von  der  im  Innern  des 
Schellacks  vorhandenen  freien  Elektricität,  sowie  auch  von  den- 
jenigen freien  Elektricitäten,  die  auf  der  Schellackoberfläche  und 
auf  der  Conductoroberfläche  sich  vorfinden.  Construirt  man  daher 
im  Innern  der  Schellackmasse  irgend  eine  geschlossene  Oberfläche  i2, 
so  wird  das  über  alle  Elemente  l)o  dieser  Fläche  £1  ausgedehnte 
Integral 


J  dn 


l?i>o, 


nach  bekanntem  Satze,  gleich  sein  der  innerhalb  £2  vorhandenen 
Menge  freier  Elektricität,  selbige  noch  multiplizirt  mit  47i;  voraus- 
gesetzt, dass  man  unter  //  die  auf  JJo  errichtete  innere  Normale 
versteht.     Man  erhält  also: 

n^J>o  =  Anf(o)I)y. 

ii  h 

Lässt  man  jetzt  die  Fläche  S2  sich  mehr  und  mehr  erweitem,  bis 
sie  schliesslich  mit  der  Schellackoberfläche  zusammenföllt,  oder 
wenigstens  derselben  unendlich  nahe  kommt,  so  verwandelt  sich 
die  letzte  Formel  in: 

Dies  in  der  Gleichung  (23.)  substituirt,  erhält  man  sofort: 
(24.)  fsDo  -  e^f{S)  Do  =  (.„  -  e)f{a)  l)x , 
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oder  etwas  anders  geordnet: 

(25.)  fSDo  +  Je  (o)  ]Jy  =  e,  [f(S)  Do  +  J\a)  Z>v] . 

Nun  ist  aber  [vgl.  den  allgemeinen  Satz  Seite  269  (4.)]  im  Innern 
des  Schellacks:  s(a)  =  a.     Somit  geht  die   Formel  (25.)  über  in: 

(26,)  fsDo+faLy  =  6^^J{S)Do+  f{o)I)YJ. 

es  6  % 

Bezeichnet  man  die  Gesammtmenge  aller  auf  und  in  dem  Schel- 
lack vorhandenen  wahren  Elektricität  mit  E^  und  andererseits  die 
Gesammtmenge  aller  auf  und  in  dem  Schellack  vorhandenen  freien 
Elektricität  mit  {E),  so  kann  man  diese  Formel  (26.)  offenbar  auch 
so  schreiben: 

(27.)  ^=«„(^); 

und  das  ist  ohne  Zweifel  das  Analogon  zu  jener  für  den  Conductor 
geltenden  Belatiün  (20.). 

Uebrigens  hätte  man  zu  diesen  Relationen  (20.)  und  (27.)  auf 
einfacherem  Wege  gelangen  können.  In  der  That  können  die- 
selben angesehen  werden  als  ein  unmittelbarer  Ausfluss  aus  dem 
allgemeinen  Satze  Seite  269  (unten). 


§17. 

Es  wird  gezeigt,  dass  freie  Elektrieitat  an  Stellen  auftreten  kann, 
an  denen  keine  Spnr  von  wahrer  Elektricität  sich  vorfindet. 

Um  Solches  zu  zeigen,  bringen  wir  die  Betrachtungen  des 
vorigen  Paragraphs  auf  einen  specieUen  Fall  in  Anwendung,  indem 
wir  annehmen,  dass  die  dort  vorgeschriebenen  Functionen  /'(rr,  y,  z) 
mid  Fixyifjz)  identisch  =0  sind,  also  annehmen,  dass  die  dem 
Schellack  von  Hause  aus  mitgetheilten  wahren  Elektricitätsmengen 
durchweg  =0  sind;  sodass  also  das  dortige  Schema  (5.)  Seite  313 
sich  reducirt  auf: 


1 

«0 

\ 

^1 

(1-) 

im  Schell<jtck  @ 

a.  d.  Grenze 

in  der  Irnft  ß 

a.  d.  Grenze 

im  Condudar  a 

tf  — 0 

S==0              ff  — 0 

S  -  ^(S) 

tf  — 0 

W-0 

(Ä)_V     ,      («)_o      .      (.9)-? 

i 
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Ueberträgt  man  nun  die  allgemeinen  Resultate  des  vorigen 
Paragraphs  auf  den  gegenwärtigen  Fall,  so  hat  man  zu  sagen 
[vgl-  Seite  315  (14.)»  (^5-)>  (^^-X  (^7-)]-  -^^^  elektrische  Potential 

mnss  der  AnforcUrunff  entsjjreche^i: 

(3,)  (f  =  Ky  innerJudb  des  Conducfors^ 

wo  K  eine  noch  unbekannte  Constante  IM.    Ferner  muss  dasselbe  der 
Anforderung  entsprechest: 

(4.)  f^'^Do '-*-^\ 

WO  rechter  Hand  eine  gegebene  konstante  steht.      Endlieh   muss  das- 
selbe der  Anforderung  entsprecJien: 

(5.)  e^-  +  ^0  -  ^  =0,  auf  der  SchellackoberfläcJie. 

Sodann  hat  man  [nach  Seite  317  (18.),  (19.)]  hinzuzufügen: 
Das  FotentUU  q>  ist  durch  die  Formeln  (2.),  (3.),  (4.),  (5.)  eindeutig 
bestimmt.  Und  wird  das  Potential  q>  auf  Grund  dieser  Formeln 
wirklich  berechnet  gedacht^  so  werden  alsdann  die  Werthe  der  beiden 
in  (i.)  enthaltenen  Unhekannten  (iS),  {S)  leicht  zu  finden  sein  mittele 
folgender  Gleichungen: 

(6.)  —  47r(.S')  =  ll  +  ll,  auf  der  Schellackolmpiche, 

(7.)  — A7i(S)  =  ^J  ,  auf  der  Cofiductoroberfläehe. 

Von  Wichtigkeit  sind  femer  die  am  Schlüsse  des  vorigen 
Paragraphs  enthaltenen  Resultate.  Substituirt  man  in  der  Formel 
(26.)  Seite  319  für  Ä,  a,  etc.  die  in  (i.)  notirten  Werthe,  so  er- 
hält man  sofort: 

0  +  0  =  e,[J{S)JJo  +  0\, 

d.  i. 

(8.)  f{S)Do  =  0. 

% 

Die  Gesammtnmssc  der  auf  der  Schrllackolm' fläche  ausgebreiteten  freien     I 
FIrkfririfäf  wird  also  =  U  sritr 
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Endlich  ist  nach  (i.): 

8=6^(8)^  auf  der  Conduetor Oberfläche; 
woraus  durch  Integration  sich  ergiebt: 

(9.)  fsLo  =  8^f(S)  IJo; 

sodass  diso  die  auf  der  Conductoroberfläche  ausgehreiteten  Quantitäten 
wahrer  und  freier  Elektricität  Werthe  besitzen,  dk  nur  durch  den 
Factor  s^  sich  von  einander  unterscheiden;  —  was  offenbar  nur  eine 
Wiederholung  des  im  vorigen  Paragraph  enthaltenen  Kesultates  (20.) 
Seite  317  ist. 

Um  die  Hauptsache  hervorzuheben:  Zur  Zeit  des  betrachteten 
Gleichgewichtszustandes  ist  die  Schellackoberfläche  mit  einer  un- 
endlich dünnen  Schicht  freier  Elektricität  bedeckt,  deren  Flächen- 
dichtigkeit  (S)  nach  (6.)  den  Werth  hat: 

(10.)  (60  =  -iL||  +  |^. 

Von  wahre}'  Elektricität  ist  indessen  weder  auf  dieser  Fläche 
selbst,  noch  in  ihrer  Nachbarschaft,  auch  nur  eine  Spur  zu  ent- 
decken; wie  solches  unmittelbar  aus  (i.)  zu  ersehen  ist.  Hiermit 
ist  dargetlum,  dass  freie  Elektricität  an  Stellen  auftreten  kann,  an 
denen  keine  Spur  von  tvahrer  Elektricität  sich  vorfindet,  also  die 
Richtigkeit  derjenigen  Behauptung  erwiesen,  von  welcher  in  der  Ueher- 
Schrift  dieses  Paragraphs  die  Bede  war. 

Bemerkung.  —  Dieser  BeweisfCQinmg  könnte  man  entgegensetzen,  dass 
der  Ausdruck  (lo.)  yielleicht  =  0  sein  könne.  Dann  aber  müsste  ein  Poten- 
tial q>  ezistiren,  welches  nicht  nur  den  Formeln  (2.),  (3.),  (4.),  (5.)  entspricht, 
sondern  fOr  welches  überdies  auch  noch  jener  Ausdruck  (10.)  gleich  Null  sein 
müsste;  sodass  sich  alsdann  also  für  9  im  Ganzen  folgende  fünf  Formeln  er- 
geben würden: 

(ß.)  (p  ^=  Kj  innerhalb  des  Conductors, 

('•)  U  +  a^-O'    . 

WO  Gj  iy  «0  gegebene  Constanten  sind,  wShrend  K  eine  noch  unbekannte  Con- 
itante  Torstellt.      .     . 


auf  der  Schellackoberfläche, 
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Im  Allgemeinen  aber  werden  diese  fünf  Formeln  einander  widersprediefi'^ 
d.  h.  man  wird  im  Allgemeinen  die  in  (a.)  enthaltenen  Flächendichtigkeiten 
(6'),  (iV)  nicht  so  einzurichten  im  Stande  sein,  dass  das  Potential  tp  den  An- 
forderungen (ß,\  (y.),  (tf.),  (f.)  entspricht.  —  Ich  sage  „im  Allgemeinen^; 
denn  in  speciellen  Fällen  wird  solches  in  der  That  gelingen;  so  z.  B.,  wenn 
f  =  «0  ist,  und  infolgedessen  alsdann  die  beiden  Formeln  (d.)  und  (c.)  sich 
auf  nur  eine  Formel  reduciren. 

Jener  gegen  unsere  Beweisführung  erhobene  Einwand  betrifft  also  nur 
ganz  specielle  Fälle.  Unsere  Behauptung,  dass  freie  Elektricitat  an  Stellen 
auftreten  kann,  an  denen  keine  Spur  von  währet'  Elektricitat  sich  vorfindet, 
wird  daher  durch  jenen  Einwand  in  keiner  Weise  erschüttert. 

Leicht  fibersieht  man  nun  wohl,  auf  Grund  der  hier  angestellten  Be- 
trachtungen, dass  auch  der  umgekehrte  Satz  gilt,  dass  nämlich  wahre  Elek- 
tricitat an  Stellen  auftreten  kann,  a/n  denen  keine  Spur  von  freier  Elektricitat 
zu  entdecken  ist. 

§  i8. 

Es  wird  gezeigt,  dass  der  im  vorletzten  Paragraph  gegenflber  der 
Poisson'sehen  Theorie  zn  Tage  getretene  Widersprach  in  einem 

gewissen  speciellen  Falle  verschwindet 

Der  specielle  Fall,  von  dem  hier  die  Rede  sein  soll,  bestellt 
in  der  Annahme,  dass  die  Dielektricitätscoefficienten  e  und  e^  des 
Schellacks  und  der  Luft  einander  fflekh  sind.  —  Um  näher  auf 
die  Dinge  einzugehen,  sei  erinnert  an  das  Schema  Seite  313  (5.): 


(I.) 


im  Schellack  @ 

"    ■■' \ 

j             *^ 

1 

a.  d.  Grenze    ' 

1                           1 

S—F{x,y,z)\ 

■ 
1 

GS)     y    1 

in  der  Luft  S 

1 

a.  d.  Grenze  i  im  Conductor  S 

ff  — 0 
(ff)  =  0 

(S)  -  ? 

ff  =  0 

(ff)  =  0 

sowie  an  die  zur  Bestimmung  des  Potentials  <p  dienenden  Formeln 

Seite  3x5  (14.),  (15-)'  (16.)»  (i?-)- 

(2.)  ^  _/■«"! +/•(■') «»+/•(«)"», 

*@  %  \ 

(3.)  (p  =  K,  innerhalb  des  Conductors, 

(4-)  n;^«=-M^;)' 

(5.)         '^^M  ^"  ^oan  ""  ■"  ^^^'  ^^^  ^^^  Schellackoberflftche; 

hier  ist  in  (4.),  an  Stelle  der  Constanten  K^j  die  Const 
eingeführt  worden,  mittelst  der  (Jleichung  (20.)  Seite  i 


•        •  •  .  -  -  •  «        • 
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Infolge  unsrer  augenblicklichen  Annahme:  6  =  ^0»  S^^^  ^^^ 
Formel  (5.)  über  in 

(6.)  I?  +  |?_  =  _  ^_^,  auf  der  Schellackoberfläche. 

Dieses  Binom  ist  aber,  wie  aus  der  Formel  (2.)  sofort  hervor- 
geht, =  — 47i(S),  wo  (S)  die  Flächendichtigkeit  der  freien  Elek- 
tricität  auf  der  Schellackoberfläche  vorstellt.  Somit  geht  die 
Gleichung  (6.)  über  in: 

(7.)  (S)  =  -,  auf  der  Schellackoberfläche. 

Nun  ist  aber  nach  (i.)  das  S  auf  der  Schellackoberfläche 
von  Hause  aus  in  bestimmter  Weise  gegeben.  Gleiches  gilt  daher 
nach  (7.)  auch  von  dem  dortigen  (S).  Von  den  beiden  in  (2.) 
auftretenden  Dichtigkeiten  (S),  (S)  auf  der  Schellackoberfläche 
und  auf  der  Conductoroberfläche  ist  daher  im  gegenwärtigen  Fall 
nur  allein  die  letztere  unbekannt. 

Nachdem  die  Formel  (5.)  zu  dieser  Erkenntniss  geffthrt  und 
in  solcher  Weise  ihre  Dienste  geleistet  hat,  können  wir  dieselbe 
nun  weiterhin  fortlassen. 

Wir  haben  alsdann  zur  Bestimmung  des  Potentials  (p  nur 
noch  die  drei  Formeln  (2.),  (3.),  (4.);  gleichzeitig  aber  haben  wir 
alsdann  in  diesem  Potential  (p  (2.);  nur  noch  eine  unbekannte 
Dichtigkeit,  d.  i.  die  Dichtigkeit  (S)  auf  der  Conductoroberfläche. 

Solches  constatirt,  erkennen  wir  jetzt  aber  sofort,  dass  die 
in  Kede  stehenden  drei  Formeln  (2.),  (3.),  (4.)  identisch  sind  mit 
den  Formeln  der  PoissoN'scÄ^n  Theorie,  nämlich  mit  (11.),  (HI.),  (VI.) 
Seite  311,  312.  —  Q.  e.  d.' 

%  19. 
Die  ponderomotorischen  Kräfte  elektrostatischen  Ursprungs. 

Wir  halten  fest  an  unsem  bisherigen  Vorstellungen,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  wir  uns  jetzt,  an  Stelle  des  Schellacks 
und  des  Conductors,  beliebig  viele  Isolatoren  und  beliebig  viele 
Conductoren  denken  wollen.  Ebenso  wie  vorhin  in  jenen  beiden 
Körpern,  ebenso  sollen  jetzt  in  all'  diesen  beliebig  vielen  Körpeni, 
-  irgend  welche  Quantitäten  von  wahrer  Elektricität    on  Hause  aus 

b         vorhanden  sein,  die  Belbsfcvwst&ndlich  in  den  Isolatoren  als  fest- 
sitzend,  in   dea-  i  a   als   freibeweglich    anzu- 

Mfietl  ftifin 

22 


(I.)  3e  =  -4^  V  —  ^Ü,  3^ — e 
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Es  sei  nun  J>v,  mit  den  Coordinaten  x,  y,  z,  irgend  ein  un- 
endlich kleines  substantielles  Volumelement,  welches  nach  Belieben 
der  Luft  oder  einem  jener  Körper  angehören  kann.  Nach  Eintritt 
des  elektromagnetischen  Gleichgewichtsztcstandes  wird  alsdann  der  in 
l)y  vorhandene  elektrische  Zustand  folgende  Componenten  be- 
sitzen: 

WO  e  den  dortigen  Werth  des  Dielektricitätscoefificienten  vorstellt, 
während  unter  tp  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien 
Elektricität  in  Bezug  auf  den  Punct  (x^  y,  z)  zu  verstehen  ist. 
[Vgl.  (3.)  Seite  312]. 

Die  ganze  den  unendlichen  Kaum  erfdllende  Substanz  besteht 
aus  den  genannten  Körpern  (Isolatoren  und  Conductoren)  und 
aus  der  sie  umgebenden  Luft.  Und  die  ponderomotorischen  Er&fte, 
welche  diese  ganze  Substanz  verwöge  ihres  elektrischen  Zustanden. 
auf  das  substantielle  Element  D\{x.y.z)  ausübt,  mögen  mit  H^7>v, 
H^i>v,  ZJ)n  bezeichnet  sein.   Alsdann  ist  z.  B.  [vgl.  (38.)  Seite  305I: 

Integrirt  man  diese  Formel  über  alle  Volumelemente  2>v  eines 
beliebig  abgegrenzten  Raumes  i2,  so  erhält  man  mittelst  einer 
bekannten  GREEN'schen  Transformation: 


I  )  o 


oder  besser  geordnet: 

die  Integration  rechts  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflächen- 
elemente Do  des  Raumes  i2;  dabei  sind  a,  6,  c  die  Richtungscosinus 
der  auf  J)o  enichteten  äussern f  Normale. 

Der  Ausdruck  linker  Hand  in  (3.)  ist  offenbar  von  einfacher 
physikalischer  Bedeutung.  Er  repräsentirt  diejenige  ponderomoto- 
rische  Kraft,  welche  in  der  Richtung  der  x  Axe  ausgeübt  wird 
auf  das  ganze  substantielle  Volumen  S2.  Bezeichnet  man  diese  Kraft 
kurzweg  mit  H^i2,  so  lautet  die  Formel  (3.): 

(4.)  =i2=    r'^3e(3Ea  +  j)&  +  8e)-(3g'  +  i)«  +  8Vj»^'  . 


[ 
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Dis  auf  das  suhstantielle  Volumen  £1  in  der  Richtung  der  x  Axe  ein- 
wirkende jmideromotorische  Kraft  =.^Si  kunn  also  dadurch  erhalten 
werden,  dass  man  den  Ausdruck 

(     ^  2l(la  +  Vh  +  Sc)  -  (g'  +  g'  +  S*)«  2)0 

bildet,  und  denselben  integrirt  über  alle  Oberflächeneleniente  Do  jenes 
substantiellen   Volumens  i2. 

Je  nach  Umstanden,  werden  wir  bald  von  der  Formel  (2.), 
bald  vom  Satze  (4.),  (5.)  Gebrauch  machen,  jenachdem  jedesmal 
das  Eine  oder  das  Andere  das  bequemere  ist.  —  Zwischen  jedem 
Conductor  und  der  umgebenden  Luft,  und  ebenso  auch  zwischen 
jedem  Isolator  und  der  umgebenden  Luft  ist  eine  gewisse  Ueher- 
gangsschicht  vorhanden.  Und  bei  der  näheren  Untersuchung  der 
auf  irgend  ein  substantielles  Volumelement  I)y  einwirkenden  ponde- 
romotorischen  Kraft  wird  es  nun  zweckmässig  sein  mehrere  Fälle 
zu  unterscheiden,  jenachdem  dieses  I)y  in  homogener  Substanz 
liegt,  oder  aber  einer  solchen  Uebergangsschicht  angehört,  der 
eines  Conductors  oder  der  eines  Isolators.  Im  Falle  der  Ueber- 
gangsschicht mag  das  Element  J>v  scheibenförmig  gedacht  werden, 
ebenso  wie  früher  [vgl.  Seite  279]. 

Beiläufige    Bemerkung.    —  Die  Dichtigkeit  6  der  wahrm    Elektricität 
hat  hekanntlich  den  Werth  [vgl.  Seite  268  (i)]: 

(a.)  Alte  =  ;^  +  A- -  +  ^  - , 

^   '  ex    ^    dy    ^    dz^ 

und  hieraus  folgt  durch  Substitution  der  Werthe  (i.): 

0..)  _4,._/4.|j)  +  4(4j)  +  ,'L(4|). 

oder  was  dasselbe  ist: 

yy.)  4«tf  —  £  y^^^  -j-  ^^,  -t-  .^,^  -t-  y^^  .^  -f-  .^  ^^  -j-  -.^  ^^j  . 

Andererseits  ist  die  Dichtigkeit  (<y)  der  sogenannten  freim  Elektricität  sofort 
angebbar,  falls  man  nur  beachtet,  dass  9  das  Potential  derselben  ist.  Hier- 
aus nämlich  ergiebt  sich  sofort: 

eine  Formel,  die  man  übrigens  auch,  durch  Substitution  der  Werthe  ( i .),  leicht 
erlialteii  kann  aus  der  früheren  Formel  Seite  268  (2.). 

Dies  Yorangeflchickt,  wollen  wir  jetzt  in  der  für  E<,2>y  geltenden  Formel 
(2.)  die  Werthe  der  3C,  {),  3  ('•)  substituiren.      Alsdann    ergiebt  sich  sofort: 

22* 


C.  Neümam^,  til(> 

Führt  ^man  aber   hier  die  Differentiationen   weiter  aus,    so   gelangt  man,    mit 
Rücksicht  auf  (y.),  zu  folgender  Formel: 

die  sich  durch  ihre  Einfachheit  einigermassen  auszeichnet* 

Erster  Fall:  l)v  liegt  in  homogener  Substanz.  —  Alsdann  ist  e 
nmsfavf;  sodass  sich  also  aus  (2.)  durch  Substitution  der  Werthe  (i.) 
ergiebt: 

Der  Ausdruck  innerhalb  der  geschweiften  Klammem  ist 

\^.r  ^o:*  dycydx      dz  dedx*   dxdy  dy   *  dx  dy*"^  dxdz  dz    *   dx  dxy  * 
d.  i. 

Somit  folgt: 

(6.)  =,/;,_  jL^;-0  +  |^»  +  0)i,,. 

y  ist  aber  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elek- 
tricität.  Der  in  (6.)  innerhalb  der  Klammem  stehende  Ausdruck 
ist  daher  = — 4:7i(a),  falls  man  nämlich  (ebenso  wie  bisher)  unter 
(a)  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  versteht.  Somit  er- 
giebt sich: 

(7.)  -J>y Bll.{a)IJv; 

tvas  in  ffufeni  Einklanfi  steht  mit  (Un  Vorstellungerf  der  PoissoN^rAn^ 
Theorie. ' 

Besonders  föllt  ins  Auge,  dass  die  Kraft  E^Z>v  NuU  sein  wird, 
wenn  das  substantielle  Element  J)y  der  Luff  oder  dem  Innern 
eine^  Condudors  angehört,  denn  in  beiden  Fällen  ist  (a)  =  0.  Hin- 
gegen wird  die  in  Rede  stehende  Kraft  einen  wirklichen  Werth 
haben  können,  wenn  J)y  im  Innern  eines  Isolators  gedacht  wird; 
denn  hier  kann  (a)  irgend  we^lchen  positiven  oder  negativen  Werth 
l)esitzen.     [Man  vgl.  z.  B.  das  Schema  (4.)  Seite  277]. 

Zweiter  Fall:  Es  wird  die  Uebergangsseliicht  eines  Condnctors 
betrachtet;  nnd  1)y  ist  ein  scheibenfSrmiges  Element  dieser  üeber- 
gangsschicht.  —  Diese  kleine  Scheibe  IJv  ist  begrenzt  zu  denken 
von  zwei  glcMch  grossen  und  einander-  parallelen  Flächenelementen 
J)o,  />o^^,  und  on  einer  ganz  aussen  )rdentlich  schmalen  gürtel- 
fönnigcMi    Flruli(\     Dabei    mag    Do   d(^ni  homogenen   Metall,  und 


i 
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Doq  der  homogenen  Lnffc  zugehören.  Die  auf  Do  errichtete  Nor- 
male n  mit  den  ßichtungscosinus  a,  h,  c  mag  in  das  Innere  des 
Conductors  hineingehen.  Andererseits  mag  die  auf  iJo^  errichtete 
Normale  h^  mit  den  ßichtungscosinus  a^y  b^,  c^  in  die  Luft  hinein- 
laufen; so  dass  also 

(8.)  a ^/,,     h />^,     c  =  —  c^ 

ist.  —  Um  die  auf  diese  kleine  Scheibe  I)y  in  der  Richtung  der 
^Axe  einwirkende  ponderomotorische  Kraft  3,l>v  zu  finden, 
können  wir  uns  nun  des  allgemeinen  Satzes  (4.),  (5.)  bedienen, 
indem  wir  für  das  dortige  Volumen  S2  das  Volumen  dieser  kleinen 
Scheibe  JJy  nehmen.  Wir  erhalten  in  solcher  Weise  fftr  jene 
Kraft  Z^/>v  ein  über  die  Oberfläche  der  Scheibe  JJ  ausgedehntes 
Integral.  Die  Oberflache  der  Scheibe  I)y  besteht  aber  nur  augj 
den  beiden  Elementen  l>o,  iJo^  und  aus  der  ausserordentlich 
schmalen  gürtelförmigen  Fläche.  Diese  gürtelförmige  Fläche  ist 
[ebenso  wie  früher,  vgl.  Seite  279I  zu  vernachlässigen;  so  dass  also 
die  Anwendung  des  Satzes  (4.),  (5.)  auf  die  kleine  Scheibe  2>v 
folgende  Formel  ergiebt: 


(9.)       H,2>v  = 


.    23g(3ga  +  Vb  +  8c)  -  (3g«  +  V'  +  S^a  jj 


WO  3£^,  %y  So  ^^d  X,  ?),  3  [vgl.  (i.)]  die  Werthe  haben: 
(10.)  3:^  =  — e^,^-,     ?)o  =  — «oay/     ^^~^od^y 

Hier  beziehen  sich  x^^  y^,  z^y  e^  und  jr,  //,  z,  e  respective  auf  den 
Fusspunct  der  Normale  h^  und  auf  den  der  Normale  //.  Nun  ist 
aber  das  Potential  (p  im  Innern  des  Conductors  comtant.  Folglich 
sind  die  Grössen  (11.)  alle  =  0;  so  dass  also  die  Formel  (9.)  sich 
reducirt  auf; 

//^  ist  die  im  Puncte  {x^^  v/^,  z^)  auf  der  ConductorobeiHäche 
errichtete  äussere  Normale.  Lässt  man  von  diesem  Puncte  zwei 
zur  Conductoroberfläche  tangentiale  und  zu  einander  senkrechte 
Richtungen  /^  und  t^  ausgehen,  so  ist  ott'enbar: 
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:».an  die  Formel  (i6.)  auch  so  schreiben: 

-.'^v-(-i|5).sy,„.. 

cx^-Tig  steht  mit  dm  VorsteÜungm  der  PoissoN'scAt'» 
ü^li  dieser  Theorie  würde  in  (i8.),  (19.)  der 
:i«rte  Factor  diejenige  Kraft  vorstellen,  welche 
^:r  zAxe  auf  die  Conductoroberfläche  einwirkt, 
^litrische  Masseneinheit. 
Ss  wird  die  üebergaflgsschleht  eines  Isolators 
ist  ein  sclieibenfllmiiges  Element  dieser  Ueber- 
ft<Üent  man  sich  derselben  Bezeichnungsweise, 
*.H,  so  erhalt  man  wiederum  die  Formeln  (9.), 


t  «„(31.^ 

+  ». 

8« 

.)  -  (äej  +  SH 

-81)a.j 

L^aEC3Io  +  96  +  Se)- 

J'  +  9'  +  8>,.„ 

2).- 

8«c 

sj.     &.-- 

8» 

,8» 

?) 

'f      a_ 

^*ie  Formell] 

(■3.) 

m- 

Ä". 

'.  +  11''.. 

Ja» 

i:'. 

+  11; 

K  +  llK. 

■  »--_ 

1-^. 

+  lf 

''.  +  l?'^.- 

■Tgang  von  (13.)  zu  (14.)  hier  nicht  gestattet, 
<P  im  Imiem  mid  an  der  Oberfläche  des  Isolators 
Setzt  mau  zur  Abkürzung 


«-©■+©=©'+e:+e:. 

Schickt,  ei^eben  sich  jetzt  aus  (21.),  mit  Bück- 
{25-),Ji^Bnde  Gleichungen: 
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(13.) 


dtp 
dtp 


ae» 


at,  2 


wo  a^y  6j,  r^  und  a^,  h^j  c^  die  Eachtungscosinus  der  Tangenten  /^ 
und  /g  vorstellen;  ebenso  wie  a^,  6^,  c'^,  die  Richtungscosinus  der 
Normale  w^  sind.  Nun  ist  aber  das  Potential  (p  im  Innern  und 
an  der  Oberflache  des  Conductors  constant.     Demgemäss  sind  die 

Ableitungen  -j  und  ~-  beide  =  0;  und  die  Formeln  (13.)  redu- 

ciren  sich  daher  auf 

Idtp  dtp 


(14.) 


woraus  folgt: 

(15.) 


dtp 

dx^ 


dtp  dq>  T 

dyo~dn,''o^ 

dtp  a_qp 

laxT^^änl^'o» 


0  ^  dy,  '^0  -r  a^^  S        ano  ' 


Nunmehr   ergeben   sich   aus   (10.),   mit  Rücksicht  auf  (14.), 
(15.),  folgende  Gleichungen: 

n  +  K  +  :si  =  elQ^J; 

wodurch  die  Formel  (12.)  übergeht  in: 

und    hieraus    endlich    folgt    mit    Rücksicht    auf    die    erste    der 
Gleichungen  (14.) 

(16.) 


Sind  nun  S  und  (N)  die  dem  betrachteten  Element  zugehörigen 
elektrischen  Flächendichtigkeiten,  so  ist  bekanntlich  [vgl.  (12.) 
Seite  314]: 


(17.) 


C(p 

dtp 


=  — 47r.V, 
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Bemgemäss  kann  man  die  Formel  (i6.)  auch  so  schreiben: 

(i8.)  =./>v  =  (-i|j).67>o„. 

oder  auch  so: 

(19.)  =.i>v  =  (-l|5).«,(60i>o,; 

was  in  gutem  Einklang  steht  mit  den  Vorstellungen  der  Poimom'sclieti 
Tlieorie.  Denn  nach  dieser  Theorie  würde  in  (i8.),  (19.)  der 
vordere  eingeklammerte  Factor  diejenige  Kraft  vorstellen,  welche 
in  der  Kichtung  der  a;Axe  auf  die  Conductoroberfläche  einwirkt, 
bezogen  auf  die  elektrische  Masseneinheit. 

Dritter  Fall:  Es  wird  die  Uebergangsseliicht  eines  Isolators 
betrachtet;  und  l)y  ist  ein  scheibenfSrmiges  Element  dieser  Ueber- 
gangsschicht.  —  Bedient  man  sich  derselben  Bezeichnungsweise, 
wie  im  vorigen  Fall,  so  erhält  man  wiederum  die  Formeln  (9.), 
(10.),  (11.): 

(20.)     =,i^V  = 


8j»f. 


,    23e(ga  +  gft  +  8c)  -  (Jg*  +  g'  +  S»)«  jj^ 


^TCB 


(21.) 


ox 


% — «, 


dq> 
0  dy. ' 


(22.)  1 ef---,     V «Ij, 

und  ebenso  auch  die  Formeln  (13.): 


3 B 


dq> 

dz ' 


(23.) 


dx~  ~  dn,  ''0  -r  ae^  ^'1  "T  -^e,  ^'2  y 
^ ^<p  7.    I    ^y  I.    I    ^jp  /. 

dy:  ~  d~n'  ^0  "f  dt  ^1  "T"  "ar  '^ 


Nur  ist  der  Uebergang  von  (13.)  zu  (14.)  hier  niclil  gestattet, 
weil  das  Potential  cp  im  Innern  und  an  der  Oberfläche  des  Isolators 
nicht  constant  ist.     Setzt  man  zur  Abkürzung 


dtp 


Cq> 


(24.)  ff^e,     und     -^==0,, 

80  folgt  aus  (23.) 


dtp 


(2  5-) 


(©'+  ©*+  &!)■-  O" + «: + ^:  • 


Dies  vorangeschickt,  ergeben  sich  jetzt  aus  (21.),  mit  Rück- 
sicht auf  (23.),  (24.),  (25.),  folgende  Gleichungen: 
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(^0  +  VI  +  SIK  =  <  [(!?)'  +  e:  +  el]a,; 

woraus  folgt: 

^U^o%  +  VoK  +  3oCo)  -  (XI  +  VI  +  SD  «0  = 
=  <  [&y  -  ö!  -  K]  %  +  2eJ  ^  (e,«,  +  e,.g . 

In  dem  Ausdruck  (20.)  wird  daher  die  erste  Zeile  den  Werth  haben: 

Und  in  analoger  Weise  wird  sich  offenbar  ergeben,  dass  die 
dortige  zweite  Zeüe  folgenden  Werth  besitzt: 

wo  Do  =  Doq  ist,  und  a  =  —  a^  [vgl.  (8.)].  Demgemäss  erhält  die 
Formel  (20.),  indem  man  das  a  durch  —  a^  ersetzt,  folgendes 
Aussehen : 

_  )['.(©*  - '  (':)1 "'  -  ('-  - ')  («: +»:)"•  1 5^ 

+  2(«.|;  +  '-'')(V.  +  e.«.) 

Einer  bedeutenden  Vereinfachung  dürfte  diese  Formel  wohl 
nicht  fähig  sein,  wohl   aber  einer  gewissen  Umgestaltung.     Man 

kann  nämlich  statt  X  und  -—  die  dem  betrachteten  Element  zu- 

gehörigen  elektrischen  Flächendichtigkeiten  S,  (S)  einführen,  mittelst 
der  bekannten  Gleichungen  [  gl.  (ii.)  Seite  314]: 

U  ^^  +  .1^- 4n6', 

Alsdann  gelangt  man,  was  weiter  auszuföhren  überflüssig  sein 
würde,  zu  folgender  Formel: 

(a8.)  3,Z;v  - [(^*MS;-?5  +  (._- ..)(ei_+  e»)  „^ _ ,,(9..,  +  6.„,)];>.. 

woraus  z.  B.  für  *S  =  0  sich  ergeben  würde: 

(.9.)  H,;>v  _  l^^f;  +  C-JUJL+.ei)) „„,,„„. 

y>mse  Formeln  (26.)  ///?f/  (28.),  (29.),  /w  denen  6^  ?/w(/  0,  f/Zr 
in  (24.)  anf/egebenen  tanf/entialen  Dlfferentialquotiente^i  repräsent  Iren, 
dehen  der  PoissoN'schen  Theorie  völlig  fremdartig  gegenüber. 


(26.)    =.y;v=,     _,  g  3, 
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§  2o. 

Transformation  des  elektrostatischen  Potentials. 

Der  Einfachheit  willen  beschränken  wir  uns  auf  den  fnlher 
(Seite  3ioflF.)  behandelten  speciellen  Fall.  Das  dortige  elektro- 
statische Potential  lautet  [vgl.  Seite  314  (8.)]: 


(5)7)0. 
r      ' 


6  6  & 

und  aus  diesem  Potential  9?  ergeben  sich  sofort  die  elektrischen 
Zustandscomponenten  X,  S,  3  in  jedwedem  Punct  (r,  //,  z)  mittelst 
der  Formeln  [Seite  314  (9.)]: 

(3.)  X e^,     ?)  =  -a|^     'S el:-, 

wo  6  den  Werth  des  Dielektricitätscoefficienten  in  jenem  Puncte 
(.r,  y,  z)  vorstellt.  Wenn  man  in  solcher  Weise  die  X,  5),  3  ^-us 
y  ableiten  kann,  —  so  ist  daneben  zu  bemerken,  dass  man  auch 
umgekehrt  das  (p  durch  die  3£,  3),  3  auszudrücken  vermag. 

Um    näher    hierauf    einzugehen,    betrachten    wir    folgendes 
Integral: 

(3-)  '^1/    \di  di  "1"  dy  ~dy  "^  dz  dz)  ^^^ ' 

selbiges  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  1)\  des 
gatizen  unendlichen  Baumes.  Dabei  sollen  rc,  jy,  z  die  Coordinaten 
des  Elementes  I)v  sein,  während  /•  den  Abstand  dieses  Elementes 
von  irgend  einem  beliebig  markirten  Eaumpuncte  (r^,  y/^,  zj  be- 
zeichnet. Um  die  Vorstellung  zu  fixiren,  denken  wir  uns  den  Punct 
(•^i>  Viy  ^i)  vorläufig  im  Innern  des  Condudors  gelegen;  auch  be- 
schreiben wir  um  diesen  Punct  (als  Mittelpunct)  eine  vollständig 
innerhalb  des  Conductors  gelegene  äusserst  kleine  Kugel  il  vom 
Kadius  q. 

Wir   zerlegen   nun  das  Integral  J  (3.),  dem  Schellack,   der 
Luft  und  dem  Conductor  entsprechend,  in  drei  Theile: 

(4.)  '/=^®  +  ^8  +  ^«. 

Was  den  ersten  dieser  drei  Theile  betriflFt,  so  ist  offenbar: 

S  6  @ 
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wo  Ay  den  LAPLACE'schen  Diflferentialausdruck  vorstellt.  Hieraus 
folgt  nun  weiter  mittelst  einer  bekannten  GREEN'schen  Trans- 
formation: 

(5.)  Je pjllDo-p-L<pDv, 

das  erste  dieser  Integrale  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente 
Do  der  Schellackoberfläche;  dabei  repräsentirt  //  die  auf  Do  er- 
richtete innere  Normale,  in  voller  Uebereinstimmung  mit  den  früher 
[Seite  313  (7.)]  festgesetzten  Bezeichnungen.  Unter  Anwendung 
jener  Bezeichnungen  erhält  man  nun  femer  in  ähnlicher  Art: 

(6.)  j  fll^D.-p-l^^lJ.-Jlt..fVy. 

Was  endlich  den  dritten  Theil  J^  betrifft,  so  ist  zu  beachten, 

dass        unstetig   ist   in   dem   innerhalb   des  Raumes  ©  gelegenen 

Puncte  {x^y  //j,  z^.  Demgemäss  wird  es  gut  sein,  das  Integral 
nicht  sofort  für  den  Raum  ©,  sondern  zuvörderst  für  den 
schaalenförmigen  Raum  (©  —  Ä)  zu  bilden.  Alsdann  ergiebt  sich, 
analog  mit  (5.)  und  (6.): 

Das  mittlere  von  diesen  drei  Integralen  (in  welchem  offenbar 
/*  =  ^>,  d.  i.  gleich  dem  Radius  der  Kugel  St  ist)  verschwindet, 
wie  man  leicht  übersieht,  för  q^=0.  Mail  gelangt  daher,  indem 
man  die  Kugel  ^  allmählich  verschwinden  lässt,  zu  folgender 
Formel : 

(7.)  J^  =  -f)Zl)o-fU<pl>y. 


Substituirt   man  jetzt  in   (4.)   die  Werthe  (5.),  (6.),   (7.),  so 
erhält  man: 

(8.)  J=  —  Cl£^(pDy  —  f^A(pDy  —  f^AfpDy 

/A  (^"P  _j_  ^^A  j)fj  _  Ti  (^?  4.  ^^\  J)q 
r  \dn  "'    dnj  J    r  \dni  "'    onj 

Die  Werthe  der  hier  auftretenden  drei  Ausdrücke  Ay,  sowie  auch 
die  Werthe  der  beiden  Trinome 

^+f^^  und  i^+r 
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sind  aus  der  Formel  (i.)  ohne  Weiteres  abzulesen.     Und  durch 
Substitution   dieser  Werthe   gewinnt  alsdann  die   Gleichung   (8.) 
folgende  Gestalt: 
(9.)  J=4n/(!^  +  0  +  0 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ist  aber  nach  (i.)  identisch  mit 
4:7i(p.     Somit  folgt:  /=47ry,  d.i. 

oder  falls  man  für  J  seine  eigentliche  Bedeutung  (3.)  substituirt: 
oder  endlich  mit  Rücksicht  auf  (2.): 

y      'y  '  *™        4»^/     V^ac  f  "^  ^y  «     '     dz  b 

Diese  Formel  (ii.)  oder  (12.),  in  welcher  die  Integration 
über  alle  Volumelemente  IJy  des  ganzen  unendlichen  Raumes 
sich  ausdehnt,  liefert  den  Werth  von  (p  in  jenem  vorhin  markirten 
Puncte  (x^j  y^y  z^.  Nachträglich  übersieht  man  leicht,  dass  die 
Formeln  (n.),  (12.)  ein  und  dieselben  bleiben  werden,  mag  nun 
der  Punct  {x^,  y^,  z^  innerhalb  des  Conductors,  oder  innerhalb 
der  Luft  oder  innerhalb  des  Schellacks  gedacht  werden. 

Die  Formel  (12.)  entspricht  oflFenbar  unserer  zu  Anfang  des 
Paragraphs  gemachten  Voraussage;  denn  sie  zeigt,  wie  lYian  das 
Potential  (p  durch  die  ü,  3),  3  (luszud/rücken  im  Stande  ist. 


l)y. 


§21. 

Das  Problem   der  magnetischen  Yertheilnng  fAr  einen  Stahlmagneten 
und  für  weiches  Eisen,  beide  Kürper  von  Luft  nmgeben  gedacht. 

Bei  der  Behandlung  dieses  Problemes  sind  die  Resultate,  die 
sich  auf  Grund  der  MAxwELL-HERiz'schen  Theorie  ergeben,  wesent- 
lich verschieden  von  den  Resultaten  der  PoissoN'schen  Theorie. 
Um  solches  deutlich  zu  erkennen,  dürfte  es  zweckmässig  sein, 
zuerst  an  die  PoissoN'sche  Theorie  kurz  zu  erinnern,  und  sodann 
erst  zur  MAXWELL-HERTz'schen  Theorie  überzugehen. 
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Die  Poisson'sche  Theorie.  —  Der  Stahlmagnet  S  wird  bei  dieser 
Theorie,  was  seinen  magnetischen  Zustand  betriflFt,  als  völlig  ww- 
veränderlkh  angesehen;  sodass  also  das  von  ihm  auf  irgend  einen 
Punct  (x,  //,  2)  ausgeübte  magnetische  Potential  F,  das  sogenannte 
indmirende  Potentud,  von  Hause  aus  gegeben  ist,  als  eine  völlig 
bestimmte  und  unveränderlicJie  Function  der  Coordinaten  x,  y,  z: 

(I.)  V=  V{x,  y,  z). 

Es  handelt  sich  nun  um  die  Ermittelung  desjenigen  magne- 
tischen Zustandes,  welcher  im  weichen  Eisen  ®  durch  die  Ein- 
wirkung jenes  Potentiales  V  hervorgerufen  wird.  Die  Frage  nach 
der  Beschaffenheit  dieses  magnetischen  Zustandes  zerfällt  der 
Hauptsache  nach  in  zwei  Theile,  nämlich  erstens  in  die  Berech- 
nung der  im  Eisen  ®  inducirten  magnetisclwn  Momente  a,  /?,  y,  und 
zweitens  in  die  Berechnung  desjenigen  Potentiales  Q,  welches  vom 
Eisen  6  seinerseits,  nach  Eintritt  des  in  Rede  stehenden  magne- 
tischen Zustandes,  auf  äussere  und  innere  Puncte  ausgeübt  werden 
wird.  Dieses  Potential  Q  pflegt  das  indudrte  Potential  genannt 
zu  werden.  Wären  die  Momente  a,  ß,  y  bereits  bekannt,  so  würde 
man  das  Potential  Q  sofort  anzugeben  im  Stande  sein.  Es  würde 
nämlich  alsdann  dasselbe  för  irgend  einen,  ausserhalb  oder  inner- 
halb ®  gelegenen  Punct  (x,  y,  z)  folgenden  Werth  haben: 

ai       ai\ 


(H.)  Q=Q{x,y,z)=l  l«.^+/?ä^  +  r.-W^v, 


dy 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  I)\ 
des  Eisens  (S;  dabei  sind  a,  /?,  y  die  an  der  Stelle  des  Elementes 
1)y  vorhandenen  magnetischen  Momente,  während  /•  den  Abstand 
dieses  Elementes  vom  Puncte  (x,  y,  z)  bezeichnet. 

Was  nun  die  wirkliche  Berechnung  von  a,  ß^  y,  Q  betrifft,  so 
ist  es  zweckmässig  zuerst  Q,  und  sodann  erst  die  a,  ß,  y  ins  Auge 
zu  fassen. 

Zur  Berechnung  von  Q  dient  nach  der  PoissoN'schen  Theorie 
folgende  Regel:  Man  breite  auf  der  Überfläche  des  Eisens  @  eine 
Massenbelegung  aus,  von  noch  unbekannter  Flächendichtigkeit  (T), 
und  bezeichne  das  Potential  dieser  Massenbelegung  einstweilen 
mit  Q: 

(in.)  ^^=./'T- 
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die  Integration  aüsgedelint  gedacht  über  alle  Oberflächenelemente 
Do  des  Eisens  ®.  Sodann  aber  bestimme  man  jene  Flachen- 
dichtigkeit (T)  in  solcher  Art,  dass  an  allen  Stellen  der  Ober- 
fläche des  Eisens  folgender  Differentialgleichung  Genüge  geschieht: 

WO  X  eine  der  Substanz  des  Eisens  eigenthümliche  Constante  vor- 
stellt, während  n^  und  n^  die  ämsere  und  innere  Normale  der 
Eisenoberfläche  vorstellen.  Leicht  lässt  sich  zeigen,  dass  durch 
diese  Gleichung  (IV.)  jene  Belegung  (T),  nebst  ihrem  Potential  Q 
eindeutig  bestimmt  sind.^)  Und  das  in  solcher  Art  bestimmte  Q 
ist  alsdann  nichts  Anderes  als  das  eigentlich  gesuchte  inducirte 
Potefitial  Q. 

Denkt  man  sich  Q  in  solcher  Weise  wirklich  berechnet,  so 
ergeben  sich  alsdann  die  inducirten  Momente  a,  /?,  y  für  jedweden 
innerhalb  ®  gelegenen  Punct  (x,  y,  z)  mittelst  der  Formeln: 

(V.)    .— .'-«i^'.   ß—"''^^.   r—"'-^^- 

In  Betreff  dieser  Sätze,  sowie  auch  in  Betreff  der  Bezeichnungs- 
weise (die  mit  der  FoissoN'schen  Theorie  nicht  ganz  übereinstimmt) 
verweise  ich  auf  die  Vorlesungen  meines  Vaters.')  —  Uebrigens 
ist  das  Potential  V  (I.)  an  der  Oberfläche  von  @,  sowie  auch  beim 
Durchgang  durch  diese  Fläche,  stetüjy  mithin  z.  B.: 

(VI.)  F^  + 1^  =  0. 

Demgemäss  kann  man  jenen  zur  Bestimmung  von  (JS)  und  Q 
dienenden  Gleichungen  (HI.),  (IV.)  folgende  Gestalt  geben: 

(vn.)  v+Q-v+ß'^f-i, 

Setzt  man  endlich  F+(?  =  y/,  sodass  also  tp  das  sogenannte 
magnetische  GesamnUpotential  vorstellt,  so  gelangt  man  zu  folgendem 
Satz: 


i)  Man  vergl.  z.  B.  C.  Neumann:  Hydrodynamische  Untersuchungen.  Leipzig, 
bei  Teubner,  1883;  daselbst  Seite  275. 

2)  F.  Neümann:  Vorlesungen  über  die  Theorie  des  Magnetismus.  Leipzig, 
bei  Teubner,  1881.  In  der  Formel  (III.)  ist  von  mir  die  betreifende  Flüchen- 
dichtigkeit mit  (T)  bezeichnet,  um  in  solcher  Weise  dio  spätere  Vergleiclmng  mit 
der  MAXWELL-HERTz'schen  Theone  etwas  bequemer  zu  machen. 


l 
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Das  ^nagnetische    Oemmmfpofential  rp    besitzt    einen    Werth  van 
der  Gestalt: 

(IX.)  ^=F+f-^)^, 

wo  V  das  vofi  Hause  aus  gegebene  indacirende  Potential  vorstellt^ 
während  (T)  eine  noch  nnhekamifc  Flächendichtigkeit  bezeichnet.  Zur 
vollständigen  und  ehideutigen  Bestimmung  dieser  Fläehendichti^keit  (T), 
sowie  auch  des  Potential  es  tp,  dient  folgende  Differentialgleichung: 

(l+47rx)|^+f'^  =  0, 


(X.) 


welche  erfüllt  sein  muss  in  allen  Puncten  der  Oberfläche  des  Eisens  (S. 
Hier  haben  x  und  n^  und  n^  die  bei  (IV.)   angegebenen  Bedeutungen. 
Ist  tp  in  solcher  Weise  gefunden,  so  ergeben  sich  alsdann  [vgl.  (V.)] 
die  inducirten  Momente  a,  /?,  y  mittelst  der  Formeln: 

eil)        ^ ^^d'^        ^^ .^^^ 


a  =  —  X 


(XL)  -^ic»      t-—        ^^yy      /—        ^^g 

Wir  haben  es  hier  in  der  PoissoN'schen  Theorie  also  nur  mit 
einer  unbekannten  Belegung  (1)  zu  thun;  während  bei  der  Maxwell- 
HERTz'schen  Theorie,  zu  welcher  wir  jetzt  übergehen  wollen,  zwei 
unbekannte  Belegungen  (T),  (T)  in  Betracht  kommen  werden. 

Die  Maxwell -Hertz'sclie  Theorie.  —  Der  Ausgangspunet  dieser 
Theorie  liegt  in  den  schon  früher  [Seite  312  (2.),  (4.)]  angegebenen 
Gleichungen : 


(!)• 


d  9^ 
cy  11 

dz  ft 

-0, 

c  ö 
dz  n 

dx  11 

-0, 

dx  n 

d  2 

dy  11 

-0, 

(^•) 


df 


9.  =  —  a"-^ 


dtl> 


bJi=-4!' 


wo  tp  das  Potential  von   allem  freien  Magnetismus   in  Bezug  auf 
den  Punct  (x,  y,  z)  vorstellt. 

Für  den  hier  zu  betrachtenden  Fall  (Stahlmagnet  @,  Luft  2, 
Eisen  ®)  haben  wir  nun  [nach  Seite  287  (2.)]  folgendes  Schema: 


(3.) 


Stahlnuju^net  @ 

1 

i 

a.  d.  Grenze 

1 

1 

1 

(T)  —  V 

Luft  S 
r  —  0 

(r)-0 

fH 

'  a.  d.  Grenze 

1 

Eiaenm 

r  —  f{x,  ?/,  z) 

^  ^               u 

!      T=0 

T  — Ö 

J -1 

• 
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Hier  sind  also  im  Ganzen  0W€i  Unbekannte  vorhanden,  nämlich 
(T)  und  (T),  die  Flächendichtigkeiten  des  freien  Magnetismus  auf 
der  Oberfläche  des  Stahlmagnets  3  und  auf  der  des  Eisens  ®. 
Noch  sei  daran  erinnert, 


(4.) 


dass  fi,  fiQ  und  f^  die  constanten  Magnetisirungscoefficienten  des  Stahls, 
der  Luft  und  des  Eisens  sein  sollen; 

dementsprechend  sollen  n  und  n^  die  inneren  Normalen  der  Stahl- 
magnetoberfläche und  der  Eisenoberfläche  vorstellen;  während  unter  nQ 
die  äusseren  (in  die  Luft  hineingehenden)  Normalen  dieser  Flächen  zu 
verstehen  sein  werden. 


Was  nun  die  Lösung  des  Problems^  d.  i.  die  Berechnung  der 
beiden  Unbekannten  (T),  (T)  anbelangt,  so  bilden  wir  zunächst  das 
Potential  tp  von  allem  überhaupt  vorhandenen  freien  Magnetismus 
in  Bezug  auf  irgend  welchen  Punct  (j-,  //,  2).  Dasselbe  wird  nach 
(3.)  lauten: 

(5.)  y=/-(^f^+fffl-»»+/'W?; 

von   ihm   abhängig   sind   die   magnetischen  Zustandscomponenten 
&,  3R,  91  an  der  Stelle  {x,  y,  z);  es  ist  nämlich  nach  (2.); 

[O.J  fl^^,  JJi—  fl^yj  JC—  fl    ^^y 

wo  (1^=  fiy  fi^y  fi^  ist,  jenachdem  der  Punct  {x,  ?/,  z)  im  Stahlmagnet, 
in  der  Luft,  oder  im  Eisen  liegt. 

Femer  ist  zu  beachten,  dass  die  in  (3.)  angegebenen  Flächen- 
dichtigkeiten 1\  T  und  (T),  (T)  zum  Potentiale  xp  in  einfachen 
Beziehungen  stehen.  Substituirt  man  nämlich  die  Werthe  (6.)  in 
den  Formeln  Seite  288  (7.),  (8.),  so  erhält  man: 


(7.) 


47iT u|^  — i*  1^ 


auf  der  Stahlmagnetoberfläche; 


AniT) 1^  - 1^ 

^    -^  Cn        on^ 

und    substituirt   man    femer   jene   Werthe   (6.)   in   den   Formeln 
Seite  288  (9.),  (10.),  so  ergiebt  sich: 


auf  der  Eisenoberfläche. 


^    ^  dn^        dn^ 

Von  den  vier  Gleichungen  (7.),  (8.)  sind  zur  wirklichen  Be- 
rechnung des  Potentials  xp  eigentlich  nur  die  ente  und  dritte  von 

i)  Das  T  auf  der  Eisenoberflftehe  ist  nl 
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wirklichem  Nutzen;  denn  nur  allein  in  diesen  sind  die  linken 
Seiten  bekannt.  So  z.  B.  ist  in  der  ersten  die  linke  Seite  4:7iT  = 
Att  F{xy  i/y  z),  WO  F{x^y,z)  eine  von  Hause  aus  gegebene  Function 
vorstellt,  [vgl.  (3.)];  und  in  der  dritten  ist  die  linke  Seite  =0. 
Um  die  Hauptsache  Jiervarzuheben :  Das  Potential  xp  (5.): 

(9.)  ^_/<')f+/'<a?-»+/<'2i« 

ist  [vgl.  (3.)]  mit   der  gegebenen  DicMigkeit   (r)  =^5?^'-^  und  mit 

den  beiden  unbekannten  Dichtigkeiten  (T),  (T)  behaftet-  Dieses 
Potential  rp  muss   nun  folgender  Anforderung  epitsprechen  [vgl.  (7.)]: 

(10.)       fi^  +  i^oan  ^  —  471 2'^  auf  der  Stahlmagnetober  fläche, 

tvo  T=  F{x,y,z)  eine  gegebene  Function  der  Coordinaten  vorstellt, 
[vgl.  (3.)].  Ferner  muss  das  in  Rede  stehende  Potential  tp  auch 
folgender  Anforderung  entsprecJien  [vgl.  (8.)]: 

(11.)  f^idn  '^  f^odf^'  "^^^  ^^^f  ^^^  Eisendberfliiclie. 

Leicht  lässt  sich  zeigen,  dass  das  Potential  \p  durch  diese 
Anforderungen  eindeutig  bestimmt  ist.  Um  solches  zu  beweisen, 
nehmen  wir  einstweilen  an,  es  existirten  zwei  diesen  Anforderungen 
entsprechende  Potentiale:  xp'  und  xp'\     Sie  mögen  lauten: 


{«•) 


sodass  also   in   diesen  Potentialen  xp'   und  y/"   die   beiden   Unbe- 
kannten (!'),  {T)  resp.  mit  {T)\  {IJ  und  (T)",  (T)"  bezeichnet  sind. 
Es  werde  nun  gesetzt:  yj'  —  y/"  =  V.     Alsdann  ist  nach  («.): 

Auf  der  Oberfläche  des  Stahlmagnets  und  auf  der  Oberflache  des 
Eisens  müssen  tp'  und  ^/"  der  Anforderung  (10.),  resp.  der  An- 
forderung (11.)  entsprechen.  Somit  ergeben  sich  für  die  Differenz 
V  =  t//'  —  y/'  folgende  Formeln: 

(y.)         ^^^  +  i^oiTT  "^  ^'  ^^^  ^^^*  Stahlmagnetoberfläche, 
(d\]  u,-; — \-  II  ^     =0,  auf  der  Eisenoberfläche. 
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Wir  betrachten  jetzt  die   über  alle  Volumelemente  Lw  des 
Stahlmagnets,  resp.  der  Luft  und  des  Eisens  ausgedehnten  Integrale: 

(C.)  CwvDy,     fo'V'DY,      fwV'Dw, 

wo  DY  die  Bedeutung  haben  soll: 

w         °*  -  m + ©■ + m- 

Diese  Integrale  sind  nach  bekannten  GREEN'schen  Sätzen  in  Ober- 
flächenintegrale verwandelbar.  Und  zwar  erhält  man  in  solcher 
Weise : 


6  o 


wo  //,  v^,  v^  die  in  (4.)  angegebenen  Bedeutungen  haben.  Multi- 
plicirt  man  diese  drei  Gleichungen  mit  den  Constanten  fx,  fi^,  /u^ 
und  addirt,  so  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  (y.\  ((T.),  sofort: 

und  hieraus  ergiebt  sich  sofort  [vgl.  (1^.)],  dass  Y  eine  Constanfe 
sein  muss^),  sowohl  im  Stahlmagnet,  wie  in  der  Luft,  wie  auch 
im  Eisen.  Nun  ist  aber  Y,  nach  (/).),  das  Potential  zweier  Ober- 
flächenbelegungen. Folglich  müssen  jene  drei  Constanten  unter 
einander  identisch  sein. 

Das  Potential  Y  (ß.)  jener  beiden  Oberflächenbelegungen  hat 
also  im  ganzen  unendlichen  Räume  allenthalben  ein  und  denselben 
Constanten  Werth.  Folglich  muss  es  (weil  es  seiner  Natur  nach 
im   Unendlichen   verschwindet)   allenthalben   —  0    sein.      Hieraus 


i)  Es  ist  zu  beachten,  dass  die  in  {&.)  enthaltenen  Constanten  jii,  ftQ,  ft^ 
alle  postifiv  sind.  Nach  den  gewöhnlichen  Annahmen  ist  nämlich  das  der  Luft  zu- 
gehörige ^Q  =  1 ;  während  die  Magnetisirungscoefficienten  fi  aller  übrigen  Sub- 
stanzen theils  zwischen  0  und  1  liegen,  theils  grösser  als  1  sind.  Ersteres  ist 
der  Fall  bei  den  diamagnetischen,  letzteres  bei  den  paramagnetischen  Substanzen. 
[Vgl.  Hertz'  Ges.  Werke;  Bd.  2,  Seite  239J.  Sollten  etwa  diamagnetische  Sub- 
stanzen e^stiren,  deren  fi  kleiner  als  0  ist,  so  würden  diese  von  den  nachfolgenden 
Untersuchungen  ausgeschlossen  sein. 

Abliandl.  d.  K.  S.  ÜeselUcli.  d.  WiniiouHcb.,  muth -phyu.  Cl    XXVII.  ii.  23 
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folgt  weiter  (weil  Y  =  y;'  —  ^"  ist),  dass  tp'  und  tp"  allenthalben 
einander  gleich  sind.  Folglich  giebt  es  nur  ein  Potential  y;,  welches 
den  Formeln  (9.),  (10.),  (11.)  entspricht.  —  Q.  e.d. 

Das  PotevtiaJ  tp  ist  also  durch  die  Formeln  (9.),  (10.),  (11.)  ein- 
denfiy  bestimmt.  Denkt  man  sich  aber  das  Potential  \p  mittelst 
dieser  Formeln  wirklich  berechnet  ^  so  ergeben  sich  alsdann  die  beideti 
in  (3.)  enthaltenen  Unbekannten  [T),  {T)  mittelst  der  in  (7.),  (8.)  notirteti 
(ileichunfien : 

(12.)  —  4:n{T)  =  7^  +  p^  ?  ^^^f  <i^^'  StaMmagnetoberflächCy 

(13.)  — 4:i:(y')  =  x^  +  1^  ,  auf  r/e/    Eisenoher fläche. 

Diese  Resultate  (9.),  (10.),  (11.)  und  (12.),  (13.)  der  Maxwell- 
HERTz'schen  Theorie  sind  offenbar  fianz  ausserordentlich  verschieden 
von  den  zu  Anfang  des  gegenwärtigen  Paragraphs  notirten  Formeln 
(IX.),  (X.)  der  PoissoN'schen  Theorie.  So  sind  z.  B.  hier  in  der 
Maxwell -HERTz'schen  Theorie  zwei  unbekannte  Belegungen  (7'), 
(T)  zu  berechnen,  während  dort  bei  der  PoissoN'schen  Theorie 
nur  eine  unbekannte  Belegung  (T)  zu  bestimmen  war.  Auch 
würde  die  in  Bede  stehende  Verschiedenheit  keinesw^s  fortfallen, 
falls  man  etwa  [einer  früher  (Bemerkung  Seite  285)  ausgesprochenen 
Vermuthung  nachgebend]  das  T  in  der  Formel  (10.)  gleich  Null 
setzen  wollte. 

Solches  constatirt,  mag  nun  zu  den  Formeln  der  Maxwell- 
HERTz'schen  Theorie  noch  Einiges  hinzugefftgt  werden.  Nach  (7.)  ist: 

^    ^'i  auf  der  Stahlmagnetoberfläche. 

_47r(7')  =  |-^  +  J^ 

Und  auf  Grund  dieser  beiden  Gleichungen  (14.)  gelangt  man  leicht 
[vgl.  auf  Seite  318  den  Uebergang  von  (21.)  zu  (26.)]  zu  folgender 
Formel : 

(15.)  fTl>o+  fTny  =  fiJf(T)Do+  J\r)J>y'\. 

Nun  ist  aber  nach  Seite  285  (E.): 
(16.)  fr  /)Y  =  0. 

Auch  ist  [vgl.  den  allgemeinen  Satz  Seite  281  (IV.)]  im  Innern 
des  Stahlmagnets:  t  =  u(t).  Somit  folgt  aus  (16.);  dass  das  In- 
tegnil 
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(17.)  J{r)Uv 


ebenfalls  =0 


ist.  Die  Formel  (15.)  erlangt  daher,  mit  Rücksicht  auf  (16.)  und 
(17.),  folgende  einfache  Gestalt: 

(18.)  JtDo  =  ixJ{T)Do. 

Die  Gesammtmenge  van  allem  auf  der  St<ihl^)iay  netober  fläche  vorJuifidenen 
wahren  Magnetismus  und  die  Gesammtmenge  von  allem  auf  dieser 
Oberfläche  vorhandenem  freien  Magnetism/us  unterscJieiden  sich  also 
von  einander  mir  durch  den  Factor  fi^j  wo  fi^  den  constanten  Magne- 
tisirungscoefficienten  der  Luft  vorstellt  Von  jenen  beiden  Gesammt- 
mengen  ist  übrigens  die  erste  [vgl.  die  Bemerkung  Seite  285]  wahr- 
scheinlich =  0;  und  Gleiches  gilt  daher  auch  von  der  ztveifen. 
Nun  ist  femer  nach  (8.): 

10  =  —  ^7tT=  f^if^  +  f^Q  J^- 
^**'       ^     **M  auf  der  Eisenoberfläche. 

Und  ebenso,  wie  man  von  (14.)  zu  (15.)  gelangt,  in  genau  der- 
selben Weise  wii'd  man,  von  (19.)  aus,  zu  folgender  Formel  ge- 
langen : 

(20.)  fTIJo+frJJy  =  ^,[f(T)l)o+f(r)JJY'\ 

Im  Innern  des  Eisens  ist  aber  [nach  (3.)]:  r  =  0  und  ebenso  (r)  =0. 
Demgemäss  erhält  man: 

(21.)  fTI)o  =  fi,f(T)lJo,  - 

eine  Formel  die  völlig  analog  ist  zur  Formel  (18.). 

Endlich  ist  auf  der  Eisenoberfläche   [nach  (3.)]  auch  2'=0; 
sodass  also  die  Formel  (21.)  übergeht  in 


(22.)  f{T)  1)0  =  0. 


Auf  der  Eisenoberfläche  wird  also,  wie  schon  in  (3.)  constatirt 
ist,  keine  Spur  von  wahrem  Magnetismus  vorhanden  sein.  Anderer- 
seits wird,  nach  {22.).  die  Gesammtmasse  des  auf  dieser  Oherfläclir 
ausgebreiteten  freien  Magnetismus  ebenfalls  stets  =  0  sein. 

23* 
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§22. 

Es  wird  gezeigt,  dass  der  im  letzten  Paragraph  gegenüber  der 
Poisson'schen  Theorie  zn  Tage  getretene  Widerspruch  in  einem  gewissen 

speeiellen  Fall  verschwindet. 

Der  specielle  Fall,  von  dem  hier  die  Rede  sein  soll,  besteht 
in  der  Annahme,  dass  die  Magnetisirungscoefficienten  fi  und  fx^ 
des  Stahlmagnets  und  der  Luft  einander  gleich  sind.  —  Dabei  sei 
zuvörderst  erinnert  an  das  Schema  Seite  336  (3.): 


(!•) 


1 

Stnhlmagnet  ® 

1 

1 

a.  d.  Grenze 

Luft  2 
T  —  0 

(t)  =  0 

a.  d.  Grenze 

Eisen  (S 

x  —  f{x,y,z)     T—F{x,y,z)^ 

T  —  O 

T=0 

1 

(2-)-?            ; 

(t)  =  0 

sowie  auch  an  die  zur  Bestimmung  des  Potentials  yß  dienenden 
Formeln  Seite  338  (9.),  (10.),  (n.)- 

(2.)  <p-ß^!?'+ß^'^-  +  f''\'^ 

@  s  ts 

(3.)       /^  -]Ij  +  1^0  dv  ^  —  "^^  '  '  ^^^  ^^^  Stahlmagnetoberflache , 

(a.)  u,~  +  u^^'^  =  0,  auf  der  Eisenoberfläche. 

Zufolge  unserer  augenblicklichen  Annahme:  fi  =  fi^  geht  die 
Formel  (3.)  über  in: 

(5.)  ■fn'^tn^^  —   ^   '  ^^^  ^^^  Stahlmagnetoberfläche. 

Dieses  Binom  ist  aber,  wie  aus  (2.)  hervorgeht,  =  —  47i(7'),  wo  (T) 
die  Flächendichtigkeit  des  freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche 
des  Stahlmagneten  vorstellt.    Somit  geht  die  Gleichung  (5.)  über  in: 

(6.)  (7)  =     ,  auf  der  Stahlmagnetoberfläche. 

Das  T  auf  der  Stahlmagnetoberfläche  ist  aber  v(m  Hause  aus 
|vgl.  (i.)]  ifi  bestimmter  Weise  ff  er/ehe  ff.  Gleiches  gilt  daher  nach 
(6.)  auch  von  dem  dortigen  (T).  Von  den  beiden  in  (2.)  auf- 
tretenden Dichtigkeiten  (7'),  (T)  ist  daher  im  gegenwärtigen  Falle 
die  eine  gegeben,  und  nur  allein  die  andere  unbekannt. 

Nachdem  die  Formel  (3.)  zu  dieser  Erkenntniss  geführt,  und  somit 
ihre  Dienste  geleistet  hat,  können  wir  sie  nun  weiterhin  fortlassen. 
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Wir  haben  alsdann  zur  Bestimmung  des  Potentials  yj  nur 
noch  die  zwei  Formeh  (2.),  (4.);  gleichzeitig  haben  wir  alsdann 
aber  in  diesem  Potential  tp  (2.)  nur  noch  eine  unbekannte  Dich- 
tigkeit, d.  i,  die  Dichtigkeit  (T)  auf  der  Eisenoberfläche. 

Solches  constatirt,  erkennen  wir  jetzt  sofort,  dass  die  in  Rede 
stehenden  zwei  Formeln  (2.),  (4.)  Uhereinstimmen  mit  den  Formdn 
der  Voimov^' sehen  Theorie ^  nämlich  mit  den  Formeln  (IX.),  (X.) 
Seite  336,  falls  man  nur  ^^  =  1  +  47ix  und  /t^  =  1  setzt. 

Hertz  hat  offenbar  die  Divergenz  der  beiderlei  Theorien  im 
allgemeinen  Fall,  und  ihre  Uebereinstimmung  in  dem  hier  be- 
trachteten Specialfall  vollständig  klar  erkannt.  Denn  er  hat,  in- 
dem er  von  der  Uebereinstimmung  spricht,  sich  express  auf  den 
in  Rede  stehenden  Specialfall  beschränkt.  In  der  That  setzt  er 
[Ges.  Werke,  Seite  240]  ausdrücklich  voraus,  der  betrachtete  Stahl 
solle  den  Magnetisirungscoefficienten  Ews  besitzen,  d.  h.  er  solle 
denselhev  Magnetisirungscoefficienten  haben  wie  das  ihn  umgebende 
Medium;  denn  diesem  umgebenden  Medium  (Luft  oder  Aether) 
ist  von  Hertz  ebenfalls  der  Magnetisirungscoefficient  Eins  zu- 
ertheilt  worden. 

Es  mag  ja  sein,  dass  die  Magnetisirungscoefficienten  für  harten 
Stahl  und  Luft  wirklich  einander  fileieh  sind.  Und  dann  würde 
der  Fall:  Stahl y  iMft^  Eisen  in  der  That  zu  den  Formeln  (2.),  (4.) 
führen,    und  also   mit  der  Voi^o^'sehen   Theorie  in  Einklang  sein. 

Statt  der  Luft  aber  wird  man  doch  wohl  irgend  ein  anderes 
Medium  nehmen  können,  dessen  Magnetisirungscoefficient  von  dem 
des  Stahls  wesentlich  verschieden  ist.  Und  dann  würde  man  bei 
Anwendung  dieses  Mediums,  auf  Grund  der  MAxwELL-HERTz'schen 
Theorie,  zu  Resultaten  gelangen,  die  von  denen  der  PoissoN'schen 
Theorie  ganz  verschieden  sind;  so  dass  also  die  Discordanz  der 
beiden  Theorien  im  Allgemeinen  bestehen  bleibt. 

Bemerkmigeil.  —  Man  könnte  gegen  meine  Untersuchungen  einwenden,  dass 
Hertz  die  permanentmagnetischen  Körper  von  seiner  Theorie  ausgeschlossen  habe. 

Das  ist  nicht  der  Fall.  Denn  Hertz  sagt  ausdrücklich  [Ges.  W.  Bd.  2 
Seite  240]: 

Um  diese  Körper  nicht  ganz  von  der  Theorie  ausschliessen  zu  müssen^), 
ersetzen  wir  sie  durch  den  jedesmal  nächststehenden  zweier  Idealkörper,  des  vulJ- 
kommen  weichen  Eisens  und  des  vollkommen  harten  Siahlcs.  Erst  eres  defiiiiren  wir 
als  einen  Körper,  der  unseren  Gleichungen  folgt,  und  für  welchen  ^  einen  sehr 
grossen  Werth  hat.    Indem  wir  diesen  Werth,  je  nach  der  Natur  des  behandelten 


i)  Ich  citire  hier  fast  wörtlich. 
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Problemes  verschieden  wählen*),  erzielen  wir  eine  weitere  Annäherung.  Den 
vollkommen  harten  Stahl  definiren  Avir  als  einen  unsem  Gleichungen  folgenden 
Körper  von  der  Magnetisirungsconstante  fi  =  1,  in  dessen  Innern  wahrer 
Magnetismus  vorkommen  kann  in  beliebiger  Vertheilung,  jedoch  so,  dass  die 
Gesammtmenge  des  in  jedem  Stahlstück  vorhandenen  wahren  Magnetismus  von 
Null  nicht  abweicht. 

§23. 

Die  ponderomotorischen  Kräfte  magnetlseheii  Ursprungs. 

Statt  des  Stahlmagneten  und  der  Eisenmasse  wollen  wir  jetzt 
beliebig  viele,  theils  permanent-,  theils  temporär-magnetische  Körper 
uns  denken,  alle  umgeben  von  Luft.  Es  sei  Dvy  mit  den  Coor- 
dinaten  x,  y,  Zj  ein  substantielles  Volumelement,  welches  nach 
Belieben  der  Luft  oder  einem  dieser  Körper  angehören  mag.  Nach 
Eintritt  des  dektrofnagnetischen  GleichgewichtszuisUmdes  wird  der  in 
2>v  vorhandene   magnetische  Zustand  die  Componenten  besitzen: 

WO  fi  den  Magnetisirungscoefificienten  vorstellt,  während  yß  dasjenige 
Potential  vorstellt,  welches  von  allem  überhaupt  vorhandenen  freien 
Magnetismus  auf  den  Punct  (o;,  y,  z)  ausgeübt  wird  [vgl.  (2.)  Seite  336] : 
Die  ganze  den  unendlichen  Eaimi  erfüllende  Substanz  (welche 
nach  unserer  Vorstellung  aus  den  genannten  theils  permanent-, 
theils  temporär-magnetischen  Körpern  und  der  sie  umgebenden  Luft 
besteht)  wird  nun,  vermöge  ihres  auyenblickUcheti  magnetischen  Zu- 
Standes, auf  das  substantielle  Volumelement  l)y{jr,y,z)  eine  gewisse 
ponderomotorische  Kraft  ausüben,  die  wir  mit  H,„/>v,  H„7Jv,  Z^I)\ 
bezeichnen  wollen.     Alsdann  ist  z.  B.  [vgl.  (39.)  Seite  305]: 

Von  hier  aus  kann  man  nun  Schritt  för  Schritt  in  genau 
derselben  Weise  wie  früher  auf  Seite  324  operiren,  wobei  zunächst 
sich  Formeln  ergeben,  die  völlig  analog  sind  mit  den  dortigen 
Formeln  (3.),  (4.),  (5.).  —  Sodann  aber  werden,  was  die  Lage  des 
Elementes  I)y  betrifft,  nicht  wie  damals  drei,  sondern  nur  ztcei 
Fälle  zu  unterscheiden  sein. 


i)  Diese  Worte  erscheinen  (ganz  abgesehen  von  den  augenblicklichen  Be- 
trachtungen) einigermassen  räthselhaft.  Denn  fi  soll  doch  eine  der  Substanz  eigen- 
thümlich  zugehörige  Constante  sein;  und  über  den  Werth  einer  solchen  Constanten 
darf  man  doch  nicht,  je  nach  Umständen,  bald  so,  bald  so  verfügen! 
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Erster  Fall:  2>v  liegt  in  liomogener  Substanz.  —  Alsdann  er- 
giebt  sich  ebenso  wie  damals  [vgl.  Seite  326  (7.)]: 

(3.)  -J)v A*||-(r)i>v; 

was  in  befriedigendem  Einklang  steht  mit  den  Resultaten  der  Poisson- 
schen  Theorie. 

Die  einzelnen  Magnetpole  sind  nach  unserer  Vorstellung  nicht 
Puncte,  sondern  ausserordentlich  kleine  Kugeln  [vgl.  Seite  284]; 
und  man  kann,  falls  es  beliebt,  in  der  Formel  (3.)  das  Element 
J)\  z.  B.  so  sich  construirt  denken,  dass  es  identisch  ist  mit  einer 
solchen  kleinen  Kugel.  In  solcher  Weise  würde  sich  dann  die- 
jenige ponderomotorische  Kraft  ergeben,  welche  einwirkt  auf  den 
durch  diese  kleine  Kugel  repräsentirten  Magnetpol. 

Zweiter  Fall:  Es  wird  die  Uebergangssehielit  eines  jener  von  Lnft 
umgebenen  KSrper  betrachtet;  und  Dv  ist  ein  scheibenfSrmiges  Element 
dieser  Uebergangssehieht.  —  Alsdann  wird  man  Schritt  für  Schritt 
genau  in  derselben  Weise,  wie  damals  (Seite  3  2  9)  im  dritten  Fall  ver- 
fahren können,  und  dabei  schliesslich  zu  folgender  Formel  gelangen: 

(4.)H.J-T-[(??-!ag>;.-^3+<-^%»+a)„._r(9.„,+e,»,)]y>».. 

die  von  der  damaligen  Formel  (28.)  Seite  330  nur  dadurch  sich  unter- 
scheidet, dass  die  dortigen  Grössen  «,  e^,  ä,  (S)  hier  durch  fi^  fi^j  1\  (7) 
ersetzt  sind.  Dabei  bezeichnet  fi  den  Magnetisirungscoefficienten  des 
betrachteten  Körpers,  und  fi^  denjenigen  der  umgebenden  Luft. 

Gehört  dieUebergangsschicht  einem  t  empor är-magnetischen  Körper 
an,  so  ist  T=0  [vgl.  (C.)  Seite  284];  sodass  alsdann  also  die 
Formel  (4.)  sich  reducirt  auf: 

(5.)  K  »V  _  (";_*f  •  +  *  =  *><|L+  ^)  „. .  „.„ 

Und  wahrscheinlich  wird  diese  selbe  Formel  (5.)  auch  dann  noch 
gelten,  wenn  die  Uebergangsschicht  einem  permanent  wagnetischen 
Körper  zugehört.  Denn  auch  in  diesem  Falle  ist  das  T  aller 
Wahrscheinlichkeit   nach   =0.     [Vgl.  die  Bemerkung   Seite   285]. 

§24. 
Transformation  des  magnetischen  Potentials. 

Aus  dem  magnetischen  Potential  [Seite  337  (5.)!: 
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ergeben  sich  ohne  Weiteres  die  magnetischen  Zustandscomponenten 
S,  aji,  91  mittelst  der  Formeln  [Seite  337  (6.)]: 

Man  kann  aber  auch  umgekehrt  tp  ausdrücken  durch  die 
S,  9R,  51.  In  der  That  gelangt  man,  in  ganz  ahnlicher  Weise 
wie  früher  beim  elektrischen  Potential  ^  [vgl.  Seite  333]  zu  fol- 
gender Formel: 

(3.)  V  =  +  /-  /  (  .-  'ß-  +  ;-f-  +  P^)l)y, 

\*^  /  Y'         »    4«^/     ^^cx  ex    '    cy  oy    '     dz  dz/         ^ 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  Y>v 
des  fianzen  unendlkh/^n  Baumes;  dabei  bezeichnet  /*  den  Abstand 
eines  solchen  Elementes  J)y  von  demjenigen  Puncte,  auf  welchen 
das  linker  Hand  stehende  tp  sich  beziehen  soll.     Substituirt  man 

hier   in   (3.)   auf  der   rechten  Seite   für   ^-]^,  |^,  ||  ihre  aus  (2.) 

entspringenden  Werthe,  so  erhält  man: 

(4.)  V^  =  -,nJ   \cx-^  +  cyj+-czj^^''^ 

und  mittelst  dieser  Fm-mel  (4.)  ist  also  in  der  lliat  das  PotentUil  tp 
ausgedrückt  durch  die  2,  9)1,  91. 

Aus  der  Formel  (4.)  dürfte  ersichtlich  sein,  dass  die  magne- 
tischen Zustandscomponenten  i?,  9)t,  91  der  MAxwELL-HERTz'schen 
Theorie  etwas  ivesentlich  Anderes  sind  als  die  magnetischen  Momente 
«,  /y,  y  der  PoLssoN'schen  Theorie.  Ich  erwähne  dieses  Unter- 
schieds, so  betiüchtlich  er  auch  sein  mag,  hier  nur  ganz  beiläufig. 
In  der  That  glaube  ich,  dass  man  diesem  Umstände  keine  be- 
sondere Bedeutung  beizulegen  hat.  Denn  sowohl  jene  Zustands- 
componenten wie  auch  diese  Momente  sind  rein  idealer  Natur, 
weder  direct  messbar,  noch  direct  mit  einander  vergleichbar.  Es 
sind  ideale  Vorstellungen,  die  an  und  für  sich  keiner  weiteren 
Kritik  unterliegen  können.  Vielmehr  wird  es  nur  allein  darauf 
ankommen,  dass  die  aus  solchen  idealen  Vorstellungen  resultiren- 
den  ponderomotorischen ,  elektrodynamischen  und  magnetischen 
Wirkungen  mit  der  Erfahrang  in  Einklang  sind. 
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NachtrSgliche  Bemerknngeii. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  haben  d  und  c  ihre  althergebrachten  Be- 
deutungen [vgl.  §  2,  Seite  224 — 227].  Femer  ist  die  Charakteristik  J)  in  genau 
demselben  Sinne  gebraucht  worden,  wie  in  den  F.  NEUMANN'schen  elektrodTuamischeu 
Abhandlungen.     Endlich  ist: 

Ausser  diesen  bekannten  Charakteristiken  7>,  (L  ^,  G  und  A  ist  in  der  vorliegenden 
Abhandlung  eigentlich  nur  noch  eine  einzige  nette  Charakteristik  anzutreffen,  be- 
zeichnet mit  /1. 

Diese  neue  Charakteristik  J  dient  blos  al^  Ähbmuafitr'^  auch  kommt  sie  nur 
vor  in  den  Verbindungen  JX,  ^?),  JS  ^^^  ^2?  ^SD?,  J^l.  Näheren  Aufschluss 
über  die  Bedeutungen  von  JX  und  J2  erhält  man  durch  die  Formeln  {2^,^^  (24.) 
Seite  236  und  dur<*h  die  Formeln  (25.),  (26.)  Seite  237. 

Der  §  5  der  vorliegenden  Abhandlung  enthält  (wenn  auch  in  etwas  anderer 
Einkleidung)  nur  bekannte  Dinge.  Ich  möchte  daher  bitten,  diesen  §  5  beim 
Lesen  der  Abhandlung  einstweilen  zu  überschlagen  und  denselben  überhaupt  nur 
insoweit  zu  benutzen,  als  es  zum  Verständniss  der  weiter  folgenden  §§  erforder- 
lieh ist.  N. 
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Schon  seit  manchen  Jahren  bewahre  ich  die  Frontalschnitte 
eines  menschlichen  Embryo  von  8  Wochen,  den  ich  s.  Z.,  vor- 
treflfUich  fixirt,  von  Herrn  Prof.  Fr.  Miescher-Kuesch  erhalten 
hatte.  ^)  Die  Schnitte  durch  die  Mundhöhle  zeigen  eine,  besonders 
nach  vom  hin  stark  ausgeprägte  Schrägstellung  der  Zunge.  Die 
Zungenspitze  steht  beinahe  vertical,  und  deren  rechter  Rand 
drängt  sich  am  Gaumenfortsatz  vorbei  bis  zum  unteren  Theil  der 
Nasenhöhle  empor.  Links  steht  der  Gaumenfortsatz  über  der 
Zimge.  Der  Unterkiefer  zeigt  auf  der  linken  Seite  einen  gruben- 
förmigen  Eindruck,  in  den  der  Daumen  der  linken  Hand  sich  ein- 
passt.  Anlässlich  einer  anderweitigen  Besprechung  kam  ich  darauf, 
die  Schnitte,  bez.  deren  Photogramme,  einem  befreundeten  jüngeren 
Chirurgen  vorzulegen.  Dieser  hat  sich  lebhaft  dafür  interessirt. 
Das  Präparat  schien  fQr  ein  mechanisches  Verständniss  der  Wolfs- 
rachenbildung einen  Schlüssel  bieten  zu  wollen,  und  wir  entwarfen 
den  Plan,  es  eingehender  zu  bearbeiten.  Zu  dem  Zwecke  habe 
ich  mit  Hilfe  der  Photogramme  ein  zehnfach  vergrössertes  Platten- 
modell hergestellt  (s.  Figg.  47  u.  48  am  Schluss  dieses  Aufsatzes). 
Indessen  musste  ich  mich  bald  überzeugen,  dass  ich  zum  Ver- 
ständniss der  bezüglichen  Verhältnisse  einer  erneuten  Ueberarbeitung 
der  frühen  Stufen  von  Mund-  und  Gaumenbildung  bedurfte. 
Dabei  konnte  ich,  abgesehen  von  der  bekannten  Arbeit  von 
E.  DuRSY,  an  eigene  frühere  Veröffentlichungen  anknüpfen.*)  Ich 
bin  diesmal  noch  mehr  in's  Einzelne  gegangen  und  habe  gesucht 
durch  reichliche  Abbildungen  meine  Ergebnisse  zu  erläutern. 


1)  Anatomie  menschl.  Embryonen  Heft;  III  S.  239.  Die  Nackenlänge  des 
Embryo  betrug  22  nun.  Die  letzten  Menses  der  gesunden  Frau  waren  am 
21.  Febr.  1885,  der  Abortus,  infolge  von  Ueberanstrongung,  am  18.  April  erfolgt. 
Die  Altersberechnung  nach  der  zuerst  ausgebliebenen  Periode  beträgt  sonacb 
8  Wochen. 

2)  1869:  Emil  Dubsy,  Zur  Entwickelungsgeschichtc  des  Kopfes  des  Menschen 
imd  d«r  hAhenn  WnMihiflre.  Mit  Atlas.  Tübingen.  1885:  His,  Anatomie  meiisihl. 
Inilvf«*  nnd  1892:  Die  Entwickelung  der  menschlichen 

▼  1892.     S.  384. 


1)  Entw.  H. 


bucht,  und  ihre  Geschichte 
hängt  innig  zusammen  mit 
der  Geschichte  der  Stim- 
tbrtsätze,  bpz.  der  bei  frü- 
herem Änlass  als  Schnau- 
zenfalte bezeichneten  Ecto- 
dennanlage.') 

ITrsprünglich  zieht  sich 
die       Ectodermbekleidung 
des  Stirn  Wulstes,  die  Stim- 
haube  glatt  Aber  das  ro- 
strale  Gehiniende  hinweg, 
und    ihr    die    Decke    der 
Mundhöhle  bildender   Ab- 
schnitt geht  ohne  scharfe 
Grenze  in  die  Rachenhaut 
über  (Fig.  i ,  Fig.  2).     In 
der  Folge  entwickelt  sich 
von  dieser  Uebergangsstelle 
aus  die  zwischen  Gehirn,  (Jhordaende  und 
Ko})fdarm  (SEESSEL'sche  Tasche)  sich  ein- 
drängende Hypophysentasche. 

An  der  Stimhaube  giebt  sich  j  euer- 
seits die  Voranlage  der  Nasengruben, 
das  sogen.  Nasenfeld,  als  zuerst  flache, 
neben  der  rostralen  Schlussstelle 
Vorderhims  gelegene  Verdickung  des 
Hornblattes  zu  erkennen.  Weiterhin 
hebt  sich  der  Gesichtstheil  der  Stim- 
haube als  quere  Falte  (die  Schnauzen- 
falte) vom  Vorderbim  ab.  Die  in  der 
Wand  dieser  Falte  liegenden  Nasenfelder 
vertiefen  sich  zu  Grul>en,  und  durch  sie 
wird  das  Faltengebiet  in  di'ei  Zonen,  den 
mittleren  und  die  seitlichen  Stimfortsatze 
Physiognomien  S.  397. 
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geschieden  (Fig.  3).  Die  Basis  der  Schnauzenfalte  ist  in  flachem 
Winkel  gebogen,  und  sie  reicht  bis  zum  Hypophysenzugang.  Sie 
zerfallt  demnach  in  einen  die  Nasengruben  umschliessenden  und  in 
einen  dahinter  gel^enen  Abschnitt.  Ersterer  entspricht  der  Pars 
ethmoidalis,  letzterer  der  Pars  sphenoidalis  des  späteren  Schädel- 
grundes.  Im  Profil  gesehen  hat  die  Schnauzenfalte  die  Gestalt 
eines  unter  das  Gehirn  von  vom  hereingeschobenen  Keiles.     Sie 


Vig.  4'    t<iigltUlconitTactlon  dH  Kopr«i 
nicht  «iogeHlBhnat.    Die  SohiuiiHntalta  babl 
moldkla  AbKhnltt  liegt  dam  BhlDmcephklon 


/ergr.  ijf«cb,  llie  Biochgrub«  li 
>la  dreieckig«  PreHl  >li.  Der  ettj 
•rderen  Bund  das  HjpolholunuB. 


erreicht  vom  ihre  grösste  Höhe;  der  sphenoidale  Theil  bleibt 
niedrig  und  er  verläuft  zugeschärtt  in  der  vorderen  Wand  der 
Hypophyaentasche  (Fig.  4). 

Vom  Beginn  der  5.  Woche  ab  schiebt  sich  der  seitliche 
Stimfortsatz  jederseits  Aber  die  Nasengrube  hinweg  und  er  wandelt 
sie  in  eine  enge  Spalte  um.  Der  anfangs  breite  und  durch  eine 
tiefe  Furche  zweigetheilte  mittlere  Stimfortsatz  verschmälert  sich 
in  der  Folge  und  wird  zur  Nasenscheidewand,  die  seitlichen  Stirn- 
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fortsätze  gehen  in  die  Seitenwand  der  Nase  über.  Unterhalb  der 
zuerst  durchweg  offenen  Nasenspalten  bildet  sich  durch  Verwachsung 
der  sich  begegnenden  Wandungen  eine  das  Nasenloch  von  der 
Mundspalte  trennende  Querbrücke,  der  primitive  Gaumen. 

Die  beiden  Nasengruben  liegen  anfangs  noch  vor  dem  Eingang 
zur  Mundbucht,  und  ihr  längster  Durchmesser  steigt  vor  dieser 
schräg  herab  (Fig.  5).  Ihre  Stellung  ändert  sich  in  der  Weise, 
dass  ihr  vorderer  Abschnitt  sich  mehr  und  mehr  senkt.     Einer- 


Fig.  5.     Hagittalconstructtun   des    KopfeH   vuii    FiOihryn  Br  ]  (Nl.  6,9  mm.)    Vcrgr.  20 fach.     Das  Choanenende 
der  Nasengrube  liegt  noch  vor  der  Mundhöhle.     Die  Grube  ist  weit  offen.    Die  Schnauzenfalto  ist  noch  «ehr 

niedrig.     Die  Zungcnanlage  erst  angedeutet. 


seits  wird  die  Docke  der  (irube  bez.  der  Nasenhöhle  von  der 
wachsenden  Hirnhemisphäre  herabgedrängt,  andererseits  wird  der 
Höhenunterschied  zwischen  dem  vorderen  und  dem  hinteren  Ab- 
schnitte der  Schnauzenfalte  allmählich  grösser.  Das  hintere  Ende 
der  Nasenhöhle  wendet  sich  dabei  dem  Eingang  der  Mundhöhle 
zu.  Von  der  Zungenspitze  ist  das  Choanenende  der  Nasenhöhle 
anfangs  noch  weit  entfernt.  Es  folgt  die  Zunge,  nachdem  sie  sich 
zu  Ende  des  ersten  Monats  aus  der  ventralen  Wand  des  Kopf- 
darmes gebildet  hat,  dessen  Richtung,  sie  kehrt  ihre  freie  Flache, 
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den  Kücken  sowohl  wie  die  Wurzel,  der  dorsalen  Wand  zu,  und 
die  Spitze  sieht  nach  oben,  in  der  Kichtung  senkrecht  zur  Vorder- 
himbasis  (Fig.  6), 

Das  Hervortreten  der  Schnauzenfalte  bedingt  eine  zunehmende 
Vertiefung  des  Mundraumes,  zunächst  seines  Deckentheiles.   Weiter- 


Fig.  6.  Sagittalconstmction  von  Embryo  Ko  (Nl.  10,5  mm.)  Vergr.  20 fach.  Die  Nasenspalte  ist  vom  soit- 
lichen  8timfortsats  bereits  Überlagert,  die  Verwachsung  des  primitiven  Ganmons  noch  nicht  vollzogen.  Die 
Ansdehnang  der  Naeenspalte  ist  durch  blassen  Ton  angegeben.  Die  Aluudrachcnhöhlc  und  ihre  im  Mittel- 
•chniti  hervortretenden  Nebenränme,  die  Hypophysentssche  und  die  Schilddrüscnanlago,  sind  bei  dieser  und 
den   nachfolgenden  Figuren   dunkel  getont.     Das  ftussere  Nasenloch  bildet  die  schräg  abgestutzte  Endfläche 

der  Schnaazenfalte.     Die  Zunge  erscheint  mit  der  Spitze  steil  aufgerichtet. 


hin  wächst  aber  die  Tiefenausdehnung  auch  des  Bodens  dadurch, 
dass  Unterkiefer  und  Zungenspitze  sich  brustwärts  senken.  Der 
Zungenrücken  stellt  sich  parallel  zur  Vorderhimbasis  und  zum 
Längsdurchmesser  der  Nasenhöhle,  und  die  ventral wärts  sich 
kehrende  Zungenspitze  rückt  unter  den  Choanen  vorbei  in  den 
vorderen  Theil  des  Mundraumes,  in  ein  Gebiet,  das  ursprünglich 
der  Mundbucht  angehört  hatte  (Fig.  7 — 9).     Wenn  dies  geschehen 
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ist,  beginnt  auch  die  Anlage  des  secundären  Gaumens  bestimmter 
sich  bemerkbar  zu  machen. 

Fassen  wir  die  Verhältnisse  der  Mundbildung,  soweit  sie  bis 
jetzt  zur  Sprache  gebracht  sind,  nochmals  zusammen,  so  besteht 
der  Mundrachenraum  genetisch  aus  zwei  frei  zusammenhängenden 
Abtheilungen,  einer  oberen  und  vorderen,  der  früheren  Mundbucht, 


Fig.  7.     Sagittalconstructiun  des  Kupfos  von  Embryo  Ku  (NI.  9,1  mm).    Vergr.  2ofach.     Dia  Vorhältaüsse  sind 

denen  von  Fig.  8  ähnlich. 


und  einer  unteren  und  hinteren,  dem  Endstück  des  Eopfdarmes. 
Beide  Abschnitte  verschieben  sich  schräg  gegen  einander,  und  sie 
enden,  der  vordere  nach  i-ückwärts,  der  hintere  nach  vom  zu- 
geschärft. Die  Nasenhöhlen  schliessen  sich,  von  aussen  her 
kommend,  dem  oberen  Theil  des  vorderen  Mundraumes  an,  indem 
sie  mit  den  primären  Choanen  in  ihn  übergehen.  Der  weitaus 
grössere  Theil  der  späteren  Mundi-achenhöhle  und  vor  allem  das 
gesammte  Zungengebiet   entstammt   dem  Kopfdarm.     Der  Boden 
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entsteht  aus  der  ursprünglich  ventralen  Wand  des  Kopfdarmes. 
In  diese  reichen  die  Enden  der  Schlundbogen  hinein,  die  vorderen 
beiden  fassen  das  Feld  des  Zungenkörpers  zwischen  sich,  während 


Fig.  8.  äagitUlconstructioti  des  Kupfes  vou  Kinbryu  Seh  (NI.  13,8  mm).  Vorgr.  20 fach.  Hier  und  bei  allou 
folgenden  Profticonstructionen  ist  die  Nasenhöhle  genifuet  und  in  ihrer  Verbindung  mit  dem  Mandranme 
dargestellt.    Unterkiefer  nnd  Zunge  haben  sich  schon  etwas  gesenkt,  das  Choanenende  der  Bieohipalte  füllt 

nber  die  Zungenspitase. 


die  Zungenwurzel  aus  dem  ventralen  Ende  des  2.  und  3.  *" 
bogens  hervorgeht. 

Die  Bachenhaut,   die  das   ectodermal  bekle 
Mundbucht  vom  endodermalen  Blindsack  des  7 
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Hcliwindot    l>ekanutlich    schon   sehr  früh.      Allein   auch   nsichdem 
sie  zerstört  ist.  sind  die  Orenzen  beider  Abschnitte  annähernd  zu 


■  h     friAlcuiial 

nltrl  (lahiltMi,  lii  fnlftei  xinil  dio  dn-i  Miurlwlii  BiiiKigaben.    Der  aPcoudUn  lUiim«!  I>1 

Kmlirya  Mr  bq 

■>)  dm  K'>dVD  d 

r  N-»ODli<ihU-.  dlt  XrlchuaDI  trtgt  Ihn  ■!<  Iirllen Slnlfm.    Auf  d.r  (ndcn  SB[lg  hcAnd*! 

Il-  n..M,   tin  TU-f-Und  atl^«  .\.r  Xmg-,     Ihr  freier  untpr^r  lUod  i»  in  dir  Zeichnimr 

l)('«tiniiii('n.    so    lange    die  Jlyimphysen tusche    noch    einen    offenen 
/ugiuig  liat.    Die  hint-ere  Wand  der  letzteren  bezeichnet  die  dorsale 
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ÄbgaDgsatelle  der  Itachenhaot,  die  ventrale  Anheftung  der  letzteren 
liegt  am  Unterkieferfortsatz.  Der  Oberkieferfortsatz  wird  von  der 
Rachenhaat  schräg  geschnitten,  mit  seinem  freien  Ende  hilft  er  die 
Mundbucht  begrenzen;  sein  der  ersten  Schlundtasche  zugekehrter 
Abschnitt  gehört  der  Seitenwand  des  Kopfdarmes  an  (s.  o.  Fig.  2). 
Histologisch  entwickeln  sich  der  ectodermal  und  der  endoderma! 
angelegte  Abschnitt  der  Mundhöhle  völlig  übereinstimmend. 


Die  Bildung  nnd  Umgi^nzang  der  primären  NasenhShle. 

Ich  komme  nochmals  auf  die  Riechgrube  und  auf  deren 
Umbildung  zur  primären  Nasenhöhle  zurück ,  und  ich  knüpfe 
dabei  an  eine  Zeichnung  an,  die  ich  s.  Z.  möglichst  getreu  nach 
Photographien  eines  4  wöchent- 
lichen menschlichen  Embryos 
entworfen  habe  (Fig.  10).  Die 
Grube  ist  noch  weit  offen,  in- 
dessen zeigt  sie  bereits  eine 
Reihe  von  EigenthOmlichkeiten, 
die  auf  die  spätere  Gestaltung 
zu  beziehen  sind.  Der  Rand 
hebt  sich  rüsaelartig  vom  Stim- 
theil  des  Kopfes  ab,  und  er  ist 
im  allgemeiaen  wulstig  verdickt. 
Sein  vorderer  Abschnitt  bildet 
einen  geschwungenen  Bogen, 
der  obere  ist  lan^estreckt  und 
sprii^  mit  einer  breiten  Zacke 
gegen  die  Grube  vor.  Nach 
hinten  schneidet  eine  schmale 
Furche  in  den  Rand  ein,  und 
darunter  folgt  als  kreisrundes, 
scharf  umgrenztes  Gebilde  das 

jACOBSON'sche    Organ.  rig.  10.      Bie=hg™be    de.   Embryo    A    (M    7,5   nim( 

°  «.  Anal,  menichl  binbr  in  S  4D)    Vsig  ^otl,cb    V  g 

In  der  beschriebenen  An-     ptgce..«  giobBiiri-  d<i  ■Diinenn  stimton»!«. 
läge  ist  die  gesammte  pnmäre 

Nasenhöhle  vorgebildet,  und  es  ist  nicht  schwer,  in  deren  unfertigen 
Formen  die  Vorläufer  der  darauf  folgenden  wieder  zu  erkennen. 
Der    vordere    Endbogen    des   Grubeurandm    wird   zur   Umgeimng 
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des  äusseren  Nasenloches,  d.  h.  znm  freien  Naaenrand.  Die 
Zacke  und  die  auf  sie  folgende  Strecke  werden  zur  Seitenwand 
der  Nase  und  betheiligen  sich  an  der  Bildung  des  primftren 
Gaumens.  Die  über  dem  JACOBsoN'schen  Oi^ne  verlaufende 
Furche  ist  der  Ort  der  primären  Choane,  und  das  JACOBsoN'sche 
Oi^n  wird  zu  einem  Bestandtheil  der  medialen  Nasenwand.  Die 
zur  Zeit  noch  offen  daliegende  örubenfläche  wird  zur  BimienflÄche 
des  primären  Nasenraumes,  und  zwar  der  untere  Theil  zur 
medialen,   der   oben   zur   lateralen  Wand.     Der   obere  Rand   der 

Riechgrube  schiebt  sich 
nämlich  als  seitlicher 
Stimfortsatz  aber  die 
Grube  herab  und  diese 
wird  dadurch  zu  einer 
seitwärts  gedeckten  Spal- 
te (Fig.  1 1).  Nach  vom, 
nach  abwärts  und  nach 
hinten  bleibt  die  Spalte 
anfangs  noch  offen  and 
nur  an  ihrer  dem  Gehirn 
zugekehrten  Kante  ist 
sie  von  Anfang  ab  ge- 
schlossen. Diese  Kante 
entspricht  der  späteren 
Regio  olfactoria.  Man 
kaim  auf  dieser  Entwick- 
lungsstufe den  Nasenraum 
mit  dem  Spaltraum  ver- 
gleichen, der  zwischen 
den  zwei  Ii^ächen  eines  gefalteten  Papierblattas  oder  noch  besser 
zwischen  den  Deckeln  eines  Buches  liegt,  dessen  Inhalt  herans- 
gerissen  ist.  Bei  letzterem  Vergleich  entspricht  der  ausgeweitete 
Raum  unter  dem  Buchrücken  der  Regio  olfactoria  der  NasenspalteL 
Denkt  man  sich  die  beiden  Buchdeckel  mit  ihren  langen  Kftndem 
verklebt,  so  bleiben  zwei  einander  gegenüber  stehende  Zng&nge 
zur  zwischenliegenden  Spalte  übrig,  die  wir  mit  dem  Nasenloch 
und  der  primären  Choane  vergleichen  können.  Von  dieeem  etwM 
groben  Bilde  weichen  die  Verhältnisse  der  primären  Nasensp^to 
darin  alt,  dass  ihr  oberer  Rand  in  einer  Bogenlinie  Terl&oft^  xaA 


tlats  Furche  yethellt. 
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dass  sich  vorübergehend  ihre  sämmtlichen  Zugänge  mit  Inbegriff 
der  äusseren  Nasenlöcher  durch  Epithelmassen  verschliessen. 

Der  Verschluss  des  primitiven  Gaumens  beginnt  als  epitheliale 
Verklebung  der  einander  zugekehrten  Spalten  Wandungen.  Weiterhin 
löst  sich  die  verbindende  Epithelplatte,  und  sie  wird  durch  eine 
Mesenchymbrücke  ersetzt.  Nur  soweit  die  letztere  sich  bildet, 
können  wir  von  einem  primitiven  Gaumen  reden,  was  dahinter 
folgt,  gehöi-t  der  primitiven  Choane  an.  Wie  F.  Hochstetteu 
hervorgehoben  hat,  so  erstreckt  sich  der  epitheliale  Abschluss  der 
Nasenspalte  vorübergehend  bis  an  deren  hinteres  Ende^)  (Fig.  12 — 13). 


Fig.  12  und  Fig.  13.  Schnitte  durch  das  Choanenende  der  Nasenspalte  von  Embryu  N  (Nl.  10,9  mm).  Vergr. 
30 fach.  Bei  Fig.  12  ist  der  Nasenraum  durch  eine  quere  Epithelplatte  vom  Mundraum  getrennt,  bei  Fig.  13 
ist  er  bis  auf  eine  enge  Lichtung  von  Epithelmasse  erfüllt.  Modialwärts  vom  Eingang  sur  Nasenspalte  liegt 
der  zweigetheilte  mittlere  Stimfortsatz ,  als  Anlage  des  Septums,  lateralwftrts  der  Oberkieforfortsatz,  mit  ilor 

kantig  hervortretenden  Oaumenleisto. 


Indessen  halte  ich  es  für  unberechtigt,  deshalb  den  Begriff  der 
primären  Choane  fallen  zu  lassen.  Mit  demselben  Kecht  müssten 
wir  auch  die  vorderen  Nasenlöcher  leugnen,  die  während  langer 
Zeit  durch  dicke  Epithelzapfen  verschlossen  sind.  Die  transversale 
Zerreissung  der  niedrigen  Epithelbrücken  im  Choanengebiet  hat 
schon  Hochstetter  beschrieben,  es  kommt  dabei  zur  Trennung  eines 
medialen  und  eines  lateralen  Streifens.    Im  Gaumengebiet  vollzieht 

i)  F.  Hochstetter:  Verh.  d.  anai  Oes.  vom  Jahre  1891  in  München. 
S.  14s  ff.  Hochstetter's  Abbildungen  fOr  die  epitheliale  Verklebong  der  Nasen- 
hohle  decken  sich  znm  Theil  mit  denen,  die  ich  in  der  AnaL  meiucdiL  Embryonen 
(III.  S.  48  Fig.  33c  bis  e)  mitgetheilt  habe. 
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sich  die  Trennung  anders:  hier  bildet  die  epitheliale  Naht  eine 
hoho,  zwischen  die  beiderseitigen  Grenzflächen  eingeschobene  Platte, 

die  dann  weiterhin  in  eine 
dorsale  und  eine  ventrale  Hälfte 
zerreisst.  Vorübergehend  bleibt 
ein  freier  Zwischenraum  zwi- 
schen den  einander  zugekehr- 
ten Mesenchymlippen,  der  dann 
aber  bald  durchwachsen  wird 
(Fig.  14).  Es  ist  dies  ein  Ver- 
wachsungsmodus, dem  wir  auch 
sonst  l)ei  epithelial  bekleideten 
Gewebsschichten  vielfach  be- 
gegnen, so  u,  A.  beim  definitiven 
Gaumen  (s.  u,  S,  384  u.  385  u. 
Figg.  42.  43).  Die  Durchwach- 
sung des  Anfangs  mesenchjm- 
freien  Zwischenraumes  geschieht  in  einzelnen  Streifen,  und  so 
wird  die  Nahtlinie  eine  Zeit  lang  noch  durch  eine  Beihenfolge 
von  kleinen  Lückenräumen  gekennzeichnet  (Fig,  15). 


Fig.  14.  Von  demselben  Embryo.  Schnitt  durch  den 
in  Bildung  begriffenen  primären  Gaumen.  Die  Epithel- 
verbindung Kwischen  Mund-  und  Naaenraum  ist  unter- 
brochen, das  Mesenchymgewebe  noch  nicht  verwachsen. 


Fig.  15.  Frontalschnitt  durch  das  Gesicht  von  Embryo  Fo  (XI.  15,6  mm).  Vergr.  2ofach.  Man  aieht  die 
Verbindung  des  mittleren  Stimfortsatzes  mit  dem  Oberkieferfortsatz  und  des  letzteren  mit  dem  aeitlicbea 
Stirnfortsatz.    Dagegen  besteht  noch  keine  Verbindung  zwischen  seitlichem  und  mittlerem  StimfortSAts.    Die 

Nathstrecken  sind  noch  von  zahlreichen  Lücken  durchsetzt. 

Bei  Bildung  des  primitiven  (jaumens  verwachsen  zuerst  der 
Oberkieferfortsatz  und  der  Processus  globularis  des  mittleren  Stim- 
fortsatzes. Der  seitliche  Stimfortsatz  bleibt  vom  mittleren  anfangs 
noch  getrennt  (Fig.  15).     Nachträglich  legt  er  sich  seitlich  vom 
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Nasenloch  mit  seiner  unteren  Kant«  dem  letzteren  an.  und  der 
Oberkiefer  wird  vom  Nasenloch  abgedrängt.') 

Zur  näheren  Erläuterung  des  Mitgetheilten  verweise  ich  auf 
einige  der  mitgetheilten  Constructions-  und  Schnittbilder.  Fig.  i6 
und  Pig.  17  geben  die  Frontalconstructionen  zweier  menschlicher 
Embryonen,  Ru  und  Ko  (Nl.  9,1  und  10,5  mm),  bei  ßu  ist  die  Nasen- 


spalte zwar  schon  seitlich  Oberdeckt,  aber  noch  in  ihrer  ge- 
sanmaten  Ausdehnung  unverwachsen.  Der  Durchschnitt  (Fig.  11) 
zeigt    den    mittleren    Stimfortsatz    durch    eine    Furche    in    zwei 


t)  H0CH8TETTER  11.  A.  gcbeu  an,  dass  der  Bodcu  des  Naseuloches  vom  seiÜ. 
Stimfortsatz  gebildet  werde.  Es  scheint  dies  bei  Thiereiiibryoneu  melir  zuzutrefieu, 
als  bei  menschlichen.  Hier  finde  ich,  dasa  der  Boden  des  Nasenloches  in  jeden- 
falls Bberwiegcndem  Maasse  vom  Proc.  globularis  des  mittleren  Stirn fortsiit/es 
gebildet  wird,  und  dass  die  Begegnung  des  letzteren  mit  dem  seitlichen  mehr 
neben,  als  unter  das  Nasenloch  zu  liegen  kommt.  Man  vergl.  An.  menschl.  Kndir. 
Taf.  XIV,  Pig.  8 — 9  u.  den  kleinen  Aufsatz  „Voge Ischnabel  u.  Süiigethierlijuie" 
in  Fbiedi.änder's  Fortschritten  der  Medicin    1885.     Bd.  3.     Nr.  15. 

Abhud],  d.  K.  S.  liaMltach,  H.  Wiwuicb. ,  mslli  -i<1»  •.  i:i.  XXVIJ.  iii.  -i'i 
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Leisten  ^'etheilt.  Er  rajit  fll>er  die  seitlichen  Stimfortaätze  etwas 
hervor,  rauss  somit,  wie  dies  Fig.  7  bestätigt,  auch  im  ProfiJ  eine 
Strecke  weit  sichtbar  sein.  Die  Kpithelbek  leidung  der  medialen 
Nasenwand  ist  etwas  dicker,  als  die  der  lateralen.  Auch  bei 
Embryo  Ko  (Fig.  17]  klafft  die  Nasenspalte  noch  in  ihrer  ge- 
summten Länge. 

In  der  Protilconstruction  {Fig.  6)  zeichnet  sich  der  obere  Rand 
der  Spalte  als  eine  nngleichmässig  gebogene,  in  ihrem  mittleren 
Abschnitt  etwas  abgeflachte 
Linie,  deren  hinteres  Ende 
ziemlich  steil  gegen  den 
Mimdeingang  abteilt. 

In  den  nächstfolgenden 
Entwicklungsstufen  erwei- 
tert sich  der  obere  Abschnitt 
der  Nasenspalte  und  baucht 
sich  seitwärts  aus,  der  un- 
tere Theil  diigegen  verengt 
sich  bis  zur  Begegnung  der 
sieh  gegenüber  stehenden 
Epithelbekleidungen.  Diese 
vereinigen  sich,  und  so 
konmit  es  zur  Bildung  einer 
zuerst  epithelialen,  dann 
mesenchyraatösen  liaumen- 
naht  zwischen  seitlichem 
und  mittlerem  Stirafortaatz. 
Hierfür  sind  ol)en  (Fig.  12 
bis  15)  einige  Abbildungen 
mitgetheilt  worden.  An  der 
d«-  ifiiiorBn    Atiaii^h,jMg.j9^i,w.^ünif«.ed.rN«cii-      Frontalcoustruction      -eines 

der  .s.  Woche  angehörigen 
Embryos  von  lo.g  Nl.  (Embryo  N.J  habe  ich  in  Fig.  18  die 
Nasenhöhlen  hell  ausgespart,  die  raeseuchymatöse  Gaumeunaht 
aber  mit  Punkten,  die  epitheÜale  Ohoanennaht  mit  dunklen 
Strichen  eingezeichnet.  Die  Protilconstruction  desselben  Kmbrj'os 
zeigt  das  Choanenende  der  Nasenspalte  bereits  etwas  tiefer  in  den 
Mundraum  hineingeschoben  und  der  emporgestiegenen  Zungen- 
spitz-e  zugekelii-t.     Wie    iU)rigens  <lie  Figur  iS  zeigt,   so  liegt  der 


iFfliD   LOugaten  DurOhmH«! 


n.a«B    n.aman.    i.t    puu 

Th*il   ID    iru    H.r.icb  d 
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weitaus    grössere    Theil    des   Naseuraumes    lateralwärts    von   der 
Nahtlinie. 

Endlich  gebe  ich  (Fig.  19)  noch  die  Frontalcousti-uction  der 
Nasenhöhle  desselben  Embryo  S,  von  dem  ein  Theil  der  zugehörigen 
Schnitte  s.  Z.  in  der  Anat.  menschl.  Emb.  (Ol,  S.  48.  Fig.  33) 
mitgetheilt  worden  ist.  Hier  hat  die  epitheliale  Verwachsung 
des  primitiven  Gaumens  bereits  begonnen,  noch  besteht  indessen 
keine  mesenchymatöse  Verwachsung.  Auch  zeigen  die  Construction 
sowohl,  als  die  Schnitte  sehr  schön,  dass  sich  die  Gaumennaht 
zunächst  nur  zwischen  Oberkiefer  und  mittlerem  Stimfortsatz  ge- 
bildet  hat.      Die   untere 

Endzacke    des   seitlichen  ^—~.^^ 

Stimfortsatzes     hat    den  '^ 

Processus  globularis  des 
mittleren  noch  nicht  er- 
reicht. 

Mit  etwa  5  Wochen 
ist  die  primäre  Gaumen- 
bildung vollendet,  die 
Nasenhöhle  nimmt  von 
da  ab  an  Ausdehnung  zu 
und  sie  schiebt  sich  mehr 
und  mehr  in  die  Tiefe 
des  Kopfes  vor.  In  ent- 
gegengesetztem Sinn  ver- 
schiebt   sich    das    Auge 

allmähÜch  nach  vom  und  "g.   19.      rront.lo™.troMlgn    d».    Kopf.,   .or    Embrjo    S  1 

so      kommt     es,      dass     die  3>imtort..t.  .Ind  noch  unT.rb<.Ddw. 

Nasenhöhle,  die  anfangs 

weit   vor   dem  Auge  gelegen  war,   mehr  und  mehr  medialwäiis 

von  di^em  zu  stehen  kommt  (Fig.  20 — 22  und  ol)en  Fig.  g). 

Die  Grundform  der  primären  Nasenhöhle  ist  fmhzeitig  angelegt 
und  sie  prägt  sich  schon  in  der  ersten  Hälfte  <iea  zweiten  Monats 
scharf  aus.  Ihre  Profilansicht  zeigt  von  da  ab  eine  l>emerkens- 
werthe  Uebereinstimmung  mit  der  der  bleibenden  Nasenhöhle. 
Vom  vorderen  Nasenloch  aus  steigt  die  vordere  Wand  schräg  an 
und  geht  echUesslich  mit  einem  stumpfen  Winkel  in  die  gestreckt 
verlaufende  obere  Wand  ober.  Hier,  in  der  Regio  ojfactoria. 
erreicht   die  Nasenhöhle   ilu*e   maximale  Höhe,    und  von   du  ans 
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entwickeln  sich  die  Bündel  des  Eiechnerven  und  steigen  zur  Basis 
des  Vorderhims  empor.  Jenseits  davon  beginnt,  gleichfalls  unter 
einem  stumpfen  Winkel  sich  anschliessend,  die  hintere  Wand,  die 


Fig.  20.    Sagittalconstruction  ron  £mbryo  N  (N1.  10,9  min).     Vorgr.  15  fach. 


mit  ziemlich  steilem  Abfall  die  primäre  Ohoane  erreicht.  Das  an 
die  Rückwand  der  Nasenhohle  grenzende  Stück  der  Schädelbasis 
giebt  sich  mit  seiner  der  Choane  zugekehi'ten  Kante  als  das  Gebiet 
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des  vorderen  Keilbeinkörpers  zu  erkennen.     Jenseits  davon  liegt 
der  Eingang  zur  Hypophysentasche. 

Die  drei  Nasenmuscheln  treten  gegen  Ende  des  2.  Monats 
als  flache  Hervorwftlbung  der  Seitenwand  hervor,  zuerst  und  am 
ausgeprägtesten  die  untere,  zuletzt  die  obere.  Letztere  setzt  sich 
anfangs   nur   durch   eine   sehr   seichte  Furche  von  der  mittleren 


Kg.  21.    SugtHaloa 


u  ÜDbryo  CR  (NL  ij,6  m 


Muschel  ab.  In  den  Figg.  9  u.  22  habe  ich  den  Ort  der  drei 
Muscheln  in  die  Projectionszeichnung  eingetragen,  Fig.  39  zeigt 
diese  im  senkrechten  Durchschnitt.  Die  untere  Muschel  Überragt 
mit  ihrem  hinteren  Rande  die  primäre  Choane.  und  die  Oonstruc- 
tion  zeigt,  dass  die  primäre  Nasenhöhle  viel  melir  umfasst  als  die 
Regio  olfactoria,  sie  entspiicht  dem  weitaus  grössten  Theil  der 
ausgebildeten  Höhle  und  erföhrt  nur  in  ihrem  hinteren  unteren 
Abschnitt  durch  Ausbildung  des  Kiefergiiumeus  eine   fernere   Kr- 
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gänzung.  Das  Verhältniss  zwischen  primärem  Gaumen  und  primi- 
tiver Choane  verschiebt  sich  aber  in  dem  Sinn,  dass  die  letztere, 
die  anfangs  relativ  nur  kurz  angelegt  war,  mit  fortschreitender 
Entwicklung  an  Länge  erheblich  zunimmt. 


Der  Mnüdrachenranm  nnd  die  Mittelohrtasche. 

Der  primäre  Mundi-aehenraum  zeriUllt  in  einen  vorderen, 
zwischen  Vorderhim  und  Unterkiefer  gelegenen  und  in  einen 
hinteren  Al)schnitt,  welch  letzterer  vor  dem  ßautenhini  hei-absteigt. 
Die  Axen  beider  Abschnitte  l>ilden,  der  Scheitelkrümmung  des 
Gehimrohres  entsprechend,  mit  einander  einen  Winkel  von 
ca.  90**.  Die  Al)gangsstelle  der  Hypophysentasche  fällt  in  die 
dorsale  Grenze  beider  Abschnitte  und  erzeugt  an  deren  Rand  eine 
scharf  hervortretende  Kante  (Figg.  4,  5  u.  ff.). 

Die  hintere  Hälfte  des  Mundrachenraumes  enthält  die  Schlund- 
taschen und  die  gesaimnte  Zungenanlage.  Das  Gebiet  d^r  späteren 
Mundhöhle  reicht  somit  ül>er  den  vorderen  Abschnitt  des  primären 
Baumes  hinaus  bis  in  dessen  hintere  Hälfte.  Hier  bezeichnet  der 
zweite  Schlundbogen  den  Ort  des  späteren  Isthmus  faucium.  In 
der  2.  Hälfte  des  2.  Monats  senken  sich  der  Unterkiefer  und  mit 
ihm  die  Zungenspitze  und  der  Zungenrücken  nach  vom,  und  damit 
geht  ein  Theil  der  zuvor  ventral  gerichteten  Höhlenwand  in  den 
eigentlichen  Mundhöhlenboden  über,  wogegen  die  Zungenwurzel 
ihre  dorsalwärts  gekehrte  Eichtung  beibehält. 

Schon  zu  Schluss  des  i.  und  im  Beginn  des  2.  Monats  voll- 
zieht sich  jene  Zusammenschiebung  der  Schlundbogen,  über  die 
ich  s.  Z.  in  der  Anatomie  menschlicher  Embryonen  berichtet  habe.^) 
Der  3.  Bogen  kommt  lateral wärts  vom  4.,  der  2.  lateral wärts  vom 
3.  zu  liegen.  Später,  wenn  die  Bogengrenzen  sich  mehr  und  mehr 
verwischt  haben,  erkennt  man  die  Folgen  der  Uebereinander- 
schiebung  noch  in  der  Lagerung  der  Bogenderivate.  Der  Meckei/- 
sche  Knorpel,  die  Knorpelgebilde  des  Hyoidbogens  (Proc.  hyoideus 
und  comu  minus  des  Zungenbeins),  das  grosse  Zungenbeinhorn  und 
der  Schildknorpel  des  Kehlkopfes  bilden  ein  der  Reihe  nach  sich 
umgreifendes  System  von  Spangen,  von  denen  die  dem  i.  Bogen 
angehörige  den  grössten,  die  dem  4.  entstammende  den  kleinsten 

I)  1.  c.  III,  S.  28. 
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Umfang   hat/)      Immerhin    sind   diese   Gebilde   nicht   nur   neben, 
sondern  auch  hinter  einander  aufgereiht  (Figg.  9,  21  u.  22). 

Näher  an  der  Schädelbasis  macht  sich  die  Zusammen- 
schiebung der  Bogensysteme  in  der  relativen  Lagerung  der  Nerven- 
stämme geltend.  Der  Nerv  des  2.  Bogens,  der  N.  facialis  rückt 
lateralwärts  von  dem  des  3.,  dem  N.  glossopharyngeus.  Am 
meisten  medial  gelagert  steht  der  N.  vagus,  der  allerdings  nur 
mit  seinem  N.  laryngeus  sup.  als  Nerv  des  4.  Bogens  in  Be- 
tracht kommt. 

Die  transversale  Aufreihung  der  Bogenderivate  äussert  sich 
auch  im  Verhalten  der  Taschenräume.  Es  gilt  dies  weniger  für 
deren  ventmle,  als  für  deren  dorsale  Abschnitte.  Unten  bez. 
ventralwärts  haben  wir  als  Eesiduen  der  Taschen  die  fossa  ton- 
sillaris,   und    den    Recessus    piriformis.      Jene    entstammt    der 

2.  Schlundtasche;  vom 
Recessus  piriformis  ist 
der  über  der  Plica  nervi 
laryngei  liegende  Ab- 
schnitt auf  die  3.,  der 
darunter  befindliche 
auf  die  4.  Tasche  zu 
beziehen.  Im  dorsalen 
Abschnitte  der  Seiten- 
wand weitet  sich  der 
Miindmchenraum  jederseits  zu  einer  anfangs  trichterförmigen  weiten 
Tasche  aus,  die  lateralwäi-ts  l)is  in  die  Nähe  des  äusseren  Gehör- 
ganges reicht  und  in  der  Folge  mit  diesem  sich  überschneidet. 
Sind  einmal  die  Gehörknöchelchen  knorplig  angelegt,  so  erstreckt 
sich  die  Lichtung  der  fraglichen  Tasche  bis  zwischen  diese  hinein. 
Sie  unifasst  somit  sowohl  die  Anlage  der  Tuba  als  die  der  Tronmiel- 
höhle  und  kann  als  Mittel ohrtas che  bezeichnet  werden.  In  den 
Fig.  16,  17,  19,  2 3  bis  25  habe  ich  eine  Anzahl  von  Constructions- 
])ildern  mitgetheilt,  sie  zeigen  den  anfangs  weiten  Zugangstrichter, 
sowie  die  zunehmende  Vertiefung  des  Raumes  und  bei  den  Figg.  24 
u.  25  auch  die  Ueberschneidung  des  äusseren  Gehörganges. 

Das  laterale,  die  Trommelhöhle  bildende  Ende  der  Mittelohr- 
tasche   entspricht    der    ursprünglich    ersten    Schlundtasche.      Dies 


Fig.  23.  Constructiou  des  Mundrachenrauzns  von  Embryo  CR.  Yergr. 
20 fach.  Uk.  Unterkiefer,  Hy.  Hyoidbogcn,  VIL  N.  facialis,  IX.  N. 
gloBsopbaryogeus,    Mo.    Miitelohrtasche,    Gl.    Gaumenleiste,    a.  Gg. 

äusserer  Gehörgang. 


I)   1.  c.  JII,  S.  125.     FifT.  76. 
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ei^ebt  sich  sowohl  aus  dessen  Beziehuugen  zum  äusseren  Gehör- 
gang,  als  aus  dem  seiner  Rückwand  folgenden  Verlauf'  des 
N.  facialis.  Der  Zugang  zum  Mittelohrtrichter  umfasst  das  Ge- 
biet der 'zweiten  Schlundtasche.')  Auf  jüngeren  Entwickelungs- 
stuten  ist  deren  Ort  noch  als  eine  seichte  Furche  an  der  dorsalen 
Trichterwand  erkennbar.  Die  medialwärts  davon  liegende  Strecke 
umschliesst  den  N.  glossopharyngeus  und  charakterisirt  sich  da- 
durch als  Gebiet  des  dritten  Bogens  (Fig.  i6 — 17).     Der  Ort  der 


dritten   Tasche   ist   nur   andeutungsweise,  jenseits   vom   Eingang 
der  Mittelohrtasche  erkennbar. 

Sagittalschnitte  von  Embryonen  des  2.  Monats  zeigen  den 
Zugang  zur  Mittelohrtasche  als  eine  vor  dem  Labyrinthknorpel 
schräg  ansteigende  Spalte,  deren  Höhe  lateralwärts  abnimmt.  Ihr 
laterales  Ende  kommt  über  das  mediale  Ende  des  äusseren  Gehör- 
ganges zu  liegen,  und  in  der  dazwischen  liegenden  Gewebsschicht 
ist  von  der  7.  Woche  ab  das  knorplige  Manubrium  mallei  zu  er- 


l)  Ich  hatt«  B.  Z.  (An.  mcnschl.  Einb.  ILl,  S.  82)  die  RoäBNHÜLLBK'Hclie 
Gmbe  für  den  oberen  Rest  der  2.  Schlundtasche  gebi^lten.  Nach  genauerer 
Durcharbeitong  dieser  Gegend  kann  ich  dies  nicht  mehr  ffir  zutreffend  halten. 
Der  Ort  der  Rosen MiiLLER'sohea  Grube  fällt  hinter  den  Eingang  der  Mittelohr- 
tasche und  medialwärts  vom  Weg  des  N.  glossopharyngeus. 
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kennen.  Hinter  dem  medialen  Abschnitt  der  Spalte  läuft  eine 
Strecke  weit  die  A.  carotis  interna. 

Mit  fortschreitender  Entwickelung  verengert  sich  der  Zugang 
zur  Mittelohrtasche  bez.  zur  Tuba  mehr  und  mehr,  so  zfeigt  schon 
die  Projectionszeichnung  (Fig.  25)  vom  8  wöchentlichen  Embryo 
Mr.  den  Tubeneingang  durch  eine  keilförmig  von  hinten  her- 
kommende Gewebsleiste  erheblich  verjüngt.  Die  Trichterform 
des  Zugangs  ist  dadurch  geschwunden;  die  Leiste  enthält  den 
N.  glossopharyngeus,  womit  wieder  ihre  Zugehörigkeit  zum  System 
des  3.  Schlundbogens  festgestellt  ist.  Medialwärts  von  dieser 
Leiste  folgt  der  Raum,  der  später  zum  Phaiynxgewölbe  und  zur 
EosENMÜLLER'schen  Tasche  wird. 

Das  letztbeschriebene  Verhalten  schliesst  sich  schon  der 
bleibenden  Anordnung  dieses  Eaumgebietes  an.     Die  Tuba  behält 


Fig.  25.     Constructiou  der  Mittelohriasche  von  Embryo  Mr.    Vergr.  15  fach. 

ihre  Spaltenfonn  bei  und  die  von  hinten  her  ihren  Zugang  ein- 
fassende retrotubare  Leiste  wird  zur  hinteren  Lippe  des  Tuben- 
wulstes. Die  ausgiebigere  Vertiefung  der  RosENMÜLLER'schen 
Tasche  erfolgt,  erst  secundär.  Bei  einem  Fötus  von  1 1  ^!^  cm 
Scheitelsteisslänge  (vom  Ende  des  4.  Mcmats)  finde  ich  das  Pharynx- 
gewölbe  gerundet  und  der  Tubeneingang  erscheint  als  eine  schräge. 
etwas  nach  vorn  sich  öflFnende  Spalte.  Die  hintere  Lippe  der 
Spaltöffnung  tritt  als  niedrige  retrotubare  Leiste  hervor,  hinter 
der  die  ßosENMÜLLER'sche  Tasche  nur  andeutungsweise  als  be- 
sondere Grube  erkennbar  ist.  Ein  in  der  Tubenrichtung  geführter 
Querschnitt  zeigt  zwischen  dem  schräg  zunickweichenden  Tuben- 
spalt und  dem  dahinter  liegenden  Pharynxraum  eine  ähnliche 
keilfönnige  Leiste,  wie  sie  oben  beschrieben  wurde,  nur  noch 
schärfer  ausgeprägt  und  mit  mehr  medialwärts  gerichteter  Kante. 
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Den  Querschnitt  vom  Kopf  eines  46  mm  langen  Fötue  theile  ich 
in   Fig.  26  mit,   auch   daran   zeigt   sich   die   zwischen   Tuba  und 


RosENMirLi.EK'scher  Tasche  scharf  hervortretende  Gewebsleiste.  Der 
X.  glo89opharyngeu8  föUt  nicht  in  den  Schnitt,  wohl  aber  zeigt 
dieser  die  hinter  der  Tuba  heraufsteigende  A.  carotis  interna. 


Die  Ganmenleisten. 

Der  Kopfdarm  hat  von  froh  ab  die  Gestalt  einer  flachen 
niedrigen  Spalte,  an  der  eine  dorsale,  eine  ventrale  und  zwei 
laterale  Wandungen  unterscheidbar  sind.  In  der  ventralen  Wand 
entwickein  sich  in  bekannter  Weise  die  Zur^^e  und  die  Epiglottis 
nebst  der  mittleren  Schilddrösenanlage.  Die  dorsale  Wand  zeigt 
jederseits  eine  niedrige,  die  Aorta  desc.  (bez.  die  Carotis  interna) 
umschliessende  Längsleiste.  Die  beiden  Seitenwandungen  sind 
anfengs  niedrig  und  von  ihnen  gehen  die  Schlundtasc^hen  ab 
(Fig.  27—28).  Schnitte  durch  die  dorsal wäi'ts  sich  ausbiegonde 
erste  Schlundtasche,  bez.  durch  die  Mittelohrtasche  gewähren  fflr 
die    Beurtheilung    späterer    Verhältnisse    insofern    eine    sichere 
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Orientirung,  als  die  Guumenleiste  veuti-alwärts  von  ihrem  Eingang 
liegen  muss.  Deren  Ort  lässt  sich  schon  dann  bestimmen,  wenn 
die  Kopfdarmspalte  im  Uebrigen  noch  recht  niedrig  ist. 

In    dem    vor    dem    Hypophyseneingang    liegenden    vorderen 
Abschnitt  des  Mundrachenraumes  gehört  die  Decke  dem  fnlheren 


Fig.  27  uud  Fig.  28.  äohnitte  durcb  die  hintere  Abtheilang  des 
Mandrachenranmn  von  Kmbryo  Ku  (XI.  9,1  mm).  Vergr.  jofftoh.  IMe 
Schnitte  stehen  annähernd  senkrecht  zur  Axe  des  Rohres.  Fig.  27 
trifft  den  ersten  Bogen  beim  Durchtritt  des  N.  mandibularis.  Fig.  28 
schneidet  jcderseits  die  erste  Schlnndtasche,  bez.  die  Mittelohrtascho, 
sowie  die  Anlagen  des  Trommelfells  und  des  äusseren  Oehörgangas. 
Fig.  27  zeigt  die  Durchschnitte  der  Kn.  facialis  -  abduceus ,  Fig.  28  den 
des  N.  facialis,  sowie  die  Theilo  der  Labyrinthanlage. 


Mundbuchtgebiet,  der  überwiegende  Theil  des  Bodens  aber  dem 
Kopfdann  an.  In  eben  dem  Maasse  als  die  Schnauzenfolte  nch 
stärker  entwickelt,  nimmt  die  Höhe  der  Seitenwand  zu  und  die 
Innenfläche    des    Oberkieferfortsatzes    wächst    zu    einer    "yfa»gp 
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stumpfen,  späterhin  schärfer  sich  ausprägenden  Kante  aus,  dem 
ersten  Anfang  einer  Gaumenleiste  (Fig.  29).  Vom  beginnt  die 
Gaumenleiste  neben  der  primären  Choane  und  sie  geht  hier  un- 
mittelbar in  den  primären  Gtaumen  Ober.  Von  da  ab  erstreckt 
sie  sich  mit  schräg  verlaufendem  Bogen  dorsalwärts,  und  sie  ist. 
Ober  den  Eingang  zur  Mittelohrtasche  hinaus,  bis  in  die  Nähe  des 
Kehlkopfeinganges  zu  verfolgen.  Die  Richtung  der  Gaumenleisie 
kreuzt  sich  unter  einem  spitzen  Winkel  mit  der  Richtung  der 
ursprOnglich    vorhandenen    Rachenhaut.      Die   Zunge,    sobald    sie 


Fli.  "9- 

Fmb 

Ulichnlll 

düMh    dno  Tord. 

iien 

TtaaU    d«T 

HoiidiHbnihOhle,  blnl«: 

r  dg 

m    ChHD«.     T 

Baibrjra  N 

V-rgr.  y 

ifuh. 

iTbi 

i«» 

on  Scbiiltl 

(•iToSan 

d«n 

in    bBli 

ian 

Olnrki«rerr<>T 

tiüt 

»    KtIKch 

einmal  deutlich  hervortritt,  kommt  zwischen  die  beiderseitigen 
Oaumenleisten  zu  liegen. 

So  finden  sich  die  Verhältnisse  im  Verlauf  der  5.  Woche  bei 
Embryonen  von  ro — n  mm  Nl.  In  der  Folge  tritt  die  Oaumen- 
leiste  selbstständiger,  als  etwas  überhängender  Wulst  jederseits 
Rppen  Hpti  Miindmchenratim  hpn'or.  Dip  Fifjurpn  30 — 31  zeigen 
dies  Verhalten  bei  Knibryonpn  von  13 — 14  iinii  Nl,  Fig.  30,  aus 
derselben  fichnittreihc  stammend  wie  Fig.  31,  trifft,  die  Zungen- 
wnirzel.  und  hier  erscheint  die  Rachenspalte  noch  sehr  niedrig. 
Indessen  wölbt  sirh  die  (Taumen leiste  l)erpit.s  ans  dpreii  schsrl' 
abgesetzter  Reitenwand  hervor. 

Weiterhin  wandelt  sich  die  Gaumenleiste  inunemiehr  zu  eiiici' 
sehnmlen,  neben  der  Zunge  weit  bt'mbuteigenden  Platte  um,   und 
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nun  sondert  sich  lateralwärts  von  ihr  eine  zweite  Leiste  ab,  die 
Alveolar  leiste.  Diese  reicht  nicht  so  weit  als  die  Gaumenleiste: 
in  einiger  Entfernung  nimmt  die  Breite  der  Mundhöhle  erheblich 
ab,  und  die  Alveolarleiste  läuft  stumpf  aus,  während  die  Graumen- 


^^^8-  3^  un<l  ^>9*  3*-  ächnitte  seukrecht  zur  Längsaxe  des  Kopfdarmes  Ton  Embryo  CR. 
Vergr.  25  fach.  Fig.  30  f%llt  in  das  Oebiet  der  Zungenwnrzel.  Der  Mundraum  and  die 
Gaumenloisten  «ind  nocli  niedrig.  Bei  Fig.  29  ist  der  Znugenkörper  getroffen,  die  beider- 
seitigen  Gaumenplatten   treten   aln   rundliche   Leisten   aus  der  Seitenwand   des  Mandraamea 

hervor. 


leiste  ihren  Weg  weiter  dorsal wärts  fortsetzt  (Fig.  24).  Die 
Sonderung  zwischen  Alveolar-  und  Gaumenleiste  leitet  sich  dadurch 
ein,  dass  zwischen  der  letzteren  und  der  seitlichen  Mandwand 
eine  l)reitere  Furche  auftritt,  deren  Decke  in  der  Folge  sieh  oonvex 

hervorwöll)t.  (Fif<.  ;i2  u.  33).     Gleichzeitig  vollzieht  aje* 
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Fig.  32  und  Fig.  ;^^.  Durch sohoitt  durch  den  Mundraohenraum  ron 
Embryo  Soh  (NI.  13,8  mm)..  Der  Schnitt  trifft  die  hintere  HAlfte  des 
Ranmes,  Fig.  32  etwas  weiter  oben  als  Fig.  ^y  Beide  Schnitte  seigen 
die  Oamnenplatten  als  massig  hervorgewOlbte  Leisten  neben  der  Zunge 
liegend.  Bei  Fig.  ^3  hat  sich  das  Feld  der  Alreolarleiste  Ton  der  Gaumen- 
platte bereits  getrennt.    Yergr.  25  fach. 


Bereich  des  mittleren  Stimfortsatzes  und  des  Unterkiefers  die 
Sonderung  vom  Alveolarfortsatz  einerseits  und  von  Lippe  und 
Wange  andererseits. 


Die  nrsprftngliche  Stellung  der  Zunge  zum  Gaumen  und  zur 
Itasenhöhle.    Umlagerung  und  Verwachsung  des  Gaumens. 

Es  ist  8.  Z.  in  der  Anatomie  menschl.  Embryonen  auf  das 
eigentliümlichey  übrigens  schon  Dursy  bekannte  Verhalten  zwischen 
Zunge  und  Qaumenanlage  hingewiesen  worden/)    Die  Zunge  steigt 


1)  L  e.  m,  8.  32. 
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erheblich  höher  herauf  als  die  freien  Gaumenränder,  und  sie  wird 
stellenweise  von  diesen  förmlich  eingeklemmt  (Fig.  34 — 35).    Der 


Fig.  j4  und  Fig.  .^5.  Frontalschnitte  durch  da«  Cio>«icht  der  beiden  Kmbryonen  My  und  Dd,  beide  d«]u  End« 
der  7.  Woche  zuzutheilen.  Vergr.  20 fach.  Die  Schnitte  /eigen  zn  obcrst  die  Hypophj'sis  im  Querschnitt, 
Koitlich  davon  die  Curotix  int.  nud  den  N.  abducent»,  etwa:«  weiter  Interahvärts  dan  mächtige  Ganglion  Oa««eri, 
darunter  die  knorpelige  r>chüdelbnHi»(.  Die  Zunge  stellt  in  beiden  Trüparateu  noch  hoch  und  ^ird  »«itwiuta 
von  den  (raumeuplatten  umgriffen,  die  bei  Fig.  34  noch  von  breiter,  bei  Fig.  35  dagegen  von  verscbmiüertar 
ßasiH  abgehen.  Neben  den  (launienplatten  licKt  jedcrHeitf  die  tiaclie  Alveolarleiflte,  die  hier  wie  am  Unter- 
kiefer noch  glatt  ifit  und  keine  Zahnanlagen  zeigt.    Im  Boden  der  Mundhöhle  sind  der  aAscKKL^ache  Knorpel, 

der  N.  alveolari'j  inferior  und  der  kuöcluTnc  Unterkiefer  eingezeichnet. 

Rücken  der  Zunge  berührt  während  der  2.  Hälfte  des  2.  Monats 
in   gröss(»rer  Ausdehnung  die   Srliädell)asis,   und  die  Zungenspitze 
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legt  sich  dem  hinteren  Naseneingang  dicht  an.   An  Sagittalschnitten 
gewinnt  man  geradezu  den  Eindruck,  als  ob  die  Zunge  zwischen 


Plfl.  j6  mad  Ftg.  37.  Srnbijo  Wl  (KL  ij^mm).  Flg.  36  SigitUIiDlmill  niha  dar  Mltttlebsne  nod  Fig.  ]7 
■■llwbta  doToh  dl«  irumipKll*.  TaigT.  lotkifa.  Diu  Zunge  Utgt  mit  KIMtkeii  und  Splue  bal  Fig.  36  dam 
Baplui  uilam  u,  bd  Flg.  37  ubiabt  ale  alch  Ewimhan  dl«  BohUelbuli  und  dla  OiDmuipIstM  aln  and  lit 
dm  blDtcnn  Bnda  dar  Kaacheln  iDgekabrt.  C.  1.,  C.  m.  and  C.  >,  antare,  mlltlai*  und  oba»  HuHhal,  Kp. 
K)ilglaiil>,  Dp.  HaBmeuplatu ,  pr.  0.  prlnliar  GiBuao,  H.  Hjpopbj'ie,  faf.  Hjialdkiiarpal ,  M.  MBCiiL'acbar 
Knorpel,  ük,  ünlarkiafai ,  Spb.  SallbelnkOrper,  Sota.  Scbueoka,  Z.  Zange 


Gaumen    und    Schädelbasis    hindurch    in   die   Nasenhöhle  hine 
gedrangt  sei  (Fig.  36,  37,  38).    Es   besteht  somit  zu  der  7 
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beiderseitiger  physiologischer  Wolfsrachen  mit  Tiefstand  der 
Gaumenplatten  und  Hochstand  der  Zmige.  Der  hintere  Nasen- 
zugang, bez.  die  primäre  Choane  ist  nunmehr  sehr  lang,  er  er- 
streckt sich  vom  Ort  des  späteren  Foramen  incisivnm  nach 
rückwärts  bis  zu  dem  des  Naaenrachengangea.  Zwischen  beiden 
Choanen  liegt  das  aus  dem  mittleren  Stimfortsatz  durch  Ver- 
schmelzung seiner  beiden  Seitenplatten  entstandene  Septum,  das 
schrfig  unter  der  SchUdelbaais  ausläuft.  Die  hintere  Grenze  des 
Nasengebietes    föUt   vor    den   Ort    des   Tubeneinganges.     In   den 


Figuren  20,  21  u.  22   ist  der  Verlauf  des  unteren  Gaumenrandes 
mit  punctirten  Linien  eingetragen. 

Die  Umlagerung  der  Gaumenplatten  erfolgt  zu  Ende  des 
2.  oder  im  Beginn  des  3.  Monats.  Von  da  ab  findet  man  die 
Platten  mit  einander  zugekehrtfln  Rändern  über  der  Zunge  li^end. 
ihre  Verwachsung  schreitet  von  vom  nach  rückwärts  fort,  erfolgt 
aber  nur  langsam.  Aus  der  Zeit  der  bereits  gehobenen,  aber  noch 
unverschmolzenen  Gaumenplatten  besitze  ich  zwei  Schnittreihen. 
Die  eine  Reihe  Re.  stammt  von  einem  kleinen  Fötus  von  31  mm 
SSI.  Sehr  schön  zeigen  die  vorderen  Schnitte  die  Einachiebung  des 
mittleren  Stimfortsatzes  zwischen  die  beiden  Gaumenplatten,  wo- 
gegen  im  übrigen  Bereich  die  Ränder  der  letzteren  noch  durch 
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eine  von  vom  nach  rückwärts  breiter  werdende  Spalte  von  einander 
getrennt   sind  (Fig.  39 — 40).     Bei   der  anderen  Schnittreihe  Lo. 


Fl(.  3g.    VioDtalHhaltt  durch  du  dadaht  tob  KmbrjrD  Ra  (BBl.  ji  mm).    Tsrgr.  lofuh.     VuMndnDB  d<> 

miltlanB  SttisIbrtutHi  mit  dm  baldu  OaDmanpUttcD  du  Ob«kJ*f*H.    In  du  KuaupalU  ilnd  jednislU 

dia  j  HaHbals  )lchtbu. 


Flg.  40.    Sahnllt 


handelt  es  sich  um  einen  ungefähr  gleich  grossen  Fötus  von 
25  mm  Nl.,  29  mm  SSL  Hier  sind  sich  die  Ijeiderseitigen  Gaumen- 
platten bis  zur  Berflhrung  entgegen  gerockt,  ohne  dass  jedoch 
die  Verwachsung  erfolgt  wäre  (Fig.  41). 

Bei  einem  Fötus  von  5 1  mm  SSI.  (Rbg.)  ist  der  vordere  Theil 
der  (Jaumenplatten  glatt  verwachsen,  nach  rflckwäiis  findet  sich 


384 


Wilhelm  His, 


[36 


eine  Strecke  mit  blos  epithelialer  Verklebung,  und  dahinter  folgt 
eine  klaffende,  an  Breite  rasch  zunehmende  Spalte.  Diese  ent- 
spricht schon  dem  hinteren 
Gaumenbogen,  die  noch  unvoll- 
ständig geschlossene  Strecke 
dem  Gaumensegel.  Ebenso  fin- 
den sich  die  Verhaltnisse  bei 
einem  Fötus  Doed.  2  von 
46  mm  SSI.  Während  nun  aber 
im  abrigen  Gaumenbereich  die 
Platten  mit  ihren  einander  zu- 
gekehrten Eändem  sich  glatt 
aneinanderpassen,  erfahren  sie 
in  ihrem  hinteren  Endabschnitte 
eine  gegenseitige  Stauung,  die 
Bänder  biegen  sich  nach  vom 
um.  Die  Schnitte  Figg.  42 — 43  zeigen  diese  Strecke  bei  eben  er- 
folgender Verwachsung.    Aus  den  nach  vom  un^bogenen  Sandern 


3ta  d>i  0«iloht  TOBSmbrja  Lo 
■m).  OuusmpUtMn  Pb«i  der  Zimga  UageDd, 
über  uiTarbiiBdaiL    V«rgr.  lafuh. 


entsteht  aber  eine  convexe  Längsleiste  (Fig.  44),  die  sich  jederseits 
durch  eine  Furche  vom  übrigen  Gaumensegel  absetzt.  Dies  Gebilde 
ist  die  Anlage  der  Uvula.    Noch  bei  einem  Fötus  von  12  cm  SSL 
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erscheint  die  Uvula  als  ein  das  Gaumensegel  nach  vom  und  nun- 
mehr auch  nach  abwärts  überragender  gerundeter  Hügel. 

Auf    dieser    vorgerückten    Stufe    finde    ich    im    Innern    der 
Gaumennaht    concentrisch    geschichtete    epitheliale    Knoten    und 


Fig.  43  und  Fig.  44.  Gehören  derselben  Schnittreihe  an  und  liegen  etwa«  höher  als  der  Schnitt  von  Fig.  42. 
Fig.  43  soigt  das  Gaumensegel  noch  unvollstftndig  Terwachsen,  hinten  und  yom  durch  eine  Furche  ein- 
geeelmittflii.  Bei  Fig.  44  sind  die  beiden  Platten  durch  ihre  ganze  Tiefe  verwachsen.  Nach  vom  ragt  eine 
dicke  gerundete  Leiste  hervor,  die  aus  den  nach  vom  umgebogenen  Plattenrftndem  besteht.    Es  ist  dies  die 

Anlage  der  Uvula. 

Stränge,  theils  paarig,  theils  unpaar.   Aehnliche  Bildungen  hat  DüJ 
auch  im  (Jaumen  von  Thierfötus  gesehen  und  als  YorlftafBr 
Cystenbildungen  gedeutet.     Zu  letzterer  Deutung  scheint  ' 
jezt  kein  Grund  vorzuliegen. 
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Die  Bedingnngen  der  Gaamennmlagening. 

Nach  Besprechung  der  normalen  Entwickelungsvorgange  am 
Gaumen  kann  ich  auf  das  Präparat  (Mr.)  zurflckkommen,  das 
mich,  wie  Eingangs  bemerkt  wurde,  zur  Wiederaufnahme 
einer  Gaumenbearbeitung  veranlasst  hat.  Seine  Maasse  betrugen 
2  2  mm  Nl.,  29  mm  SSI.,  sein  Alter  8  Wochen.  Wie  bereits  erwÄhnt, 
zeigen  die  frontal  gefOhrten  Schnitte  eine  rechtsseitige  Tiefstellung 
der  Gaumenplatte  und  eine  entsprechende  Hochstellung  des  rechten 
Zungenrandes,  wogegen  links  die  Zai^e  tief  und  die  Gaumenplatte 
hoch  stehen,  letztere  kehrt  ihren  freien  Rand  der  Mittelebene  zu 


Fig.  45  und  Fig.  46.  DarBhichnltte  durch 
die  (chiig  geitellta  Znnginipil».  Rwihti 
kicfer  hat  IIhIh  •Inan  fluliea  Xindmck.  ii 
glalchfilli  urmmstilichni  Btud  dar 


eil  Hnndnom  tod  Embrro  Mi.  (Vergi.  lofuh.)  Fi«.  45  itigl 
•I  TiaMud,  link!  Honbitud  du  OHmenpUHaD.  D«  ÜBtai- 
den  deh  der  DslUBan  dar  UDkgn  Haad  ■üif*M.  Plg.  46  salct 
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(Fig.  45 — 46).  Einige  Schnitte  zeigen  eine  leichte  Schrägstellung 
des  Unterkiefers  und  eine  Anlegung  des  linken  Daumens  an  den 
Letzteren  (Fig.  45).  Nach  diesem  Thatbestand  durfte  man  daran 
denken,  dass  durch  einen  vom  Daumen  auf  den  Unterkiefer  aos- 
geObten  Druck  eine  Schrägstellung  von  Unterkiefer  und  Zunge 
und  dadurch  eine  einseitige  Wolfsrachenbildung  erzeugt  worden  sei. 
Das  Modell  (Fig.  47 — 48)  zeigt  indessen  nichts  von  einer 
ausgiebigen  Schrägstellung  des  Unterkiefers,  sondern  da,  wo  der 
Daumen  anliegt,  eine  wenig  ausgedehnte  flache  Grube;  auch  wftre, 
falls  der  Daumendruck  die  Schrägstellung  der  Zunge  veranlasst 
haben  sollte,  der  Hochstand  der  letzteren  auf  der  linken  Seite  zu 
erwai-fcen.     Das  trifft  aber  nicht  zu.    Andererseits  haben  die  oben 
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mitigetheilteii  Untersuchungen  gezeigt,  dasa  der  Tiefstand  der 
Gaumenplatten  und  der  Hochstand  der  Zunge  wahrend  gei-aumer 
Zeit  physiologische  Vorkonunniaae  aind,  und  dass  die  Umlagerung 
der  Gaumenplatten  in  eben  die  Periode  föUt,  der  das  vorliegende 
Präparat  angehört. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  fragt  es  sich,  ob  das 
Präparat  Mr..  das  sonst  in  allen  Punkten  durchaus  normale  Ver- 
hältnisse zeigt,  hinsichtlich  seiner  Gaumenliildung  überhaupt  als 
abnorm  aufzufassen  sei,  oder  nicht.  Je  mehr  ich  mir  die  Sache 
ftberlege,  um  so  wahrscheinlicher  wird  es  mir,  dass  sich  das 
,  Präparat  in  einer  Phase  physiologischer  Umgestaltung  befunden  liat. 


dam  tUttwunodell  r 


Bis  jetzt  wissen  wir  über  den  Merhanisnms  der  Oaumen- 
umlagerung  gar  nichts.  Da  die  Gaumenplatten  nicht  nur  neben, 
sondern  mit  ihren  freien  Rändern  geradezu  unter  der  Zunge  liegen, 
und  da  die  Zunge  den  überliegenden  Raum  völlig  ausfüllt,  so 
kann  ein  Emporsteigen  der  Platten  offenliar  nur  erfolgen,  wenn 
die  Zunge  zuvor  ausgewichen  ist.  Dies  Ausweichen  kann  durch 
active  Muskelcontractionen,  d.  h.  durch  Senken  des  Unterkiefers 
und  durch  Bewegungen  der  Zunge  eingeleitet  werden.  Einen 
anderen  Vorgang  wüsste  ich  mir  kaum  vorzustellen.  Dabei  ist 
es  wohl  denkbar,  dass  die  Hebung  der  Gaumenplatten  nicht  för 
beide  Seiten  zugleich  erfolgt,  sondern  dass  die  Zunge  erst  nach  der 
einen  imd  dann  nach  der  andern  Seite  hin  Raum  schafft.     Unser 
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Präparat  entspricht  in  dem  Fall  einer  solchen  Uebergangsphase,  in 

der  der  Proceas  einseitig  begonnen  hat,  aber  noch  nicht  vollendet  ist. 

In  seinem  schon  oben  citirten  Werk  Ober  die  Entwickelmigs- 

geschichte    des   Kopfes  theilt  Dhksy')  einen    dem   meinigen    völlig 


verwandten  Fall  von  einseitigem  Tiefstand  einer  Gaumenplatte  und 
gleichzeitiger  Schi-agstellung  der  Zunge  mit.     Es  handelt  sich  um 


i)  1.  c.  S.  177   u.  Tai:  IV,  Fig.  14. 
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einen  Schweinsembryo  von  3  cm.  Die  andere  Gaumenplatte  ist 
bereits  gehoben,  aber  mit  dem  mittleren  Stimfortsatz  noch  nicht 
verwachsen,  der  Gaumenschluss  ist  somit  noch  in  Vorbereitung 
begriffen. 

DuESY  scheint  seinen  Fall  als  pathologisch  angesehen  zu 
haben.  Im  Uebrigen  hat  er  sehr  wohl  die  auch  bei  thierischen 
Embryonen  neben  der  Zunge  herabsteigende  senkrechte  Kichtung  der 
Gaumenplatten  gekannt  und  ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  der 
Gaumenschluss  nur  erfolgen  kann,  wenn  die  Zunge  zuvor  sich 
zurückzieht.  Dursy's  an  einem  thierischen  Embryo  beobachteter 
Fall  verstärkt  die  Möglichkeit  einer  physiologischen  Deutung  der- 
artiger Falle.  Das  für  meinen  Embryo  Mr.  anfangs  vermuthete 
Motiv  äusserer  mechanischer  Beeinflussung  fällt  dabei  völlig  ausser 
Betracht.  Die  physiologische  Deutung  des  in  beiden  Fällen  be- 
obachteten Verhaltens  wird  meines  Erachtens  um  so  mehr  Gewicht 
bekommen,  je  häufiger  ähnliche  Beobachtungen  gemacht  werden, 
und  es  wird  sich  im  Anschluss  an  Dursy's  Beobachtungen  geradezu 
empfehlen,  grössere  Mengen  von  Schweinsembryonen  der  ent- 
sprechenden Entwickelungsstufe  auf  ihre  Gaumenbildung  zu  unter- 
suchen. Sollte  es  sich  zeigen,  dass  einseitiger  Tiefstand  der 
Gaumenplatten  und  Schrägstellung  der  Zunge  sich  öfters  finden, 
ohne  entsprechende  Häufigkeit  von  Wolfsrachenbildung  bei  er- 
wachsenen Schweinen,  so  wird  die  physiologische  Deutung  ohne 
Weiteres  als  bewiesen  zu  erachten  sein. 

Die  normale  Guumenbildung  scheint  durch  verschiedene  Ur- 
sachen gestört  werden  zu  können.  Am  häufigsten  mögen  wohl 
stoffliche  Defecte  einer  der  betheiligten  Anlagen  in  Betracht 
kommen.  Dies  gilt  z.  B.  von  den  zwei  Fällen,  die  ich  s.  Z.  in 
der  Anat.  menschl.  Embryonen  abgebildet  habe^),  bei  denen  der 
Oberkieferfortsatz  in  seiner  Entwickelung  zurückgeblieben  war. 
Als  fernere  Ursachen  von  Wolfsrachenbildung  giebt  Dursy^)  abnorme 
Membranen-  und  Cystenbildungen  an.  Diese  Dinge  verlangen  noch 
eine  eingehendere  Bearbeitung  auf  embryologischer  Basis. 

i)  1.  c.  m,  8.  43,  Fig.  27—28. 
2)  DussT,  1.  c.  S.  177  ff. 
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Einleitung. 

Die  Gehirn  wägungen ,  die  die  Grundlage  der  vorliegenden 
Zusammenstellung  bilden,  wurden  in  den  Jahren  1885  — 1900  im 
pathologischen  Institut  in  Marburg  ausgeführt.  Bei  der  geringen 
Grösse  des  Sectionsmateriales  ist  die  Zahl  der  Wägungen,  die 
überdies  nicht  regelmässig  vorgenommen  wurden,  nicht  sehr  gross, 
doch  immerhin  grösser  als  die  der  meisten  bisherigen  Zusammen- 
stellungen. Auch  musste  ein  Teil  der  Wägungen,  deren  Gesamnit- 
zahl  1234  betrug,  aus  verschiedenen  Gründen  ausgeschieden  werden, 
ein  anderer  Theil  konnte  wegen  UnvoUständigkeit  der  Angaben 
nicht  zu  allen  Berechnungen  benutzt  werden. 

In  erster  Linie  lag  es  mir  an  einer  genaueren  Ermittelung 
der  Wachsthumsverhältnisse  des  Gehirns;  leider  war  hier  gerade 
die  Beschaffung  eines  ausreichenden  Materials  am  schwierigsten,  und 
ich  verfüge  daher  auch  nicht  über  genügende  Zahlen  für  alle 
Altersstadien. 

Zunächst  wurden  die  Gehirngewichte  nach  dem  Alter  der 
Individuen,  in  den  einzelnen  Altersklassen  nach  dem  Gewicht  ge- 
ordnet, und  zwar  getrennt  für  die  beiden  Geschlechter.  In  den 
tabellarischen  Uebersichten  IIA  u.  IIB  über  die  einzelnen  Lebens- 
alter sind  die  Gehimgewichte  in  Stufen  von  50  zu  50  g,  ferner 
das  Mittelgewicht,  sowie  das  Minimal-  und  Maximalgewicht  jeder 
einzelnen  Stufe  zusammengestellt. 

Auf  die  Mittheilung  der  Einzelgewichte  glaubte  ich  nicht 
verzichten  zu  dürfen,  doch  beschränkte  ich  mich  auf  die  nach 
dem  Alter  und  dem  Gehirn  gewicht  sowie  nach  der  Grösse  ge- 
ordneten Listen  mit  Weglassung  der  Todesursache,  üie  Zahl  der 
nach  dem  Lebensalter  geordneten  Fälle  betrug 

männlichen  Geschlechts  716 

weiblichen  „  453 

Sa.  1169, 
darunter  Kinder  unter  15  Jahren: 

männlichen  Geschlechts  223 

weiblichen  „  166 

Sa.  389. 
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In  den  Tabellen  IV — VIII  wurden   die  Gehimgewichte   nach   der 
Körperg rosse  der  Individuen  geordnet,  darunter 

männlichen  Geschlechts  716 

weiblichen  „  457 

Sa.  II 73. 
Von  diesen  waren  o — 20  Jahre  alt  (Tab.  IV): 

männlichen  Geschlechts  275 

weiblichen  „  191 

Sa.  466; 
20  bis  über  80  Jahre  alt: 

männlichen  Geschlechts  441 

weiblichen  „  266 

Sa.  707. 
Unter  den   Erwachsenen   wurden   ausserdem   die   Individuen    von 
20 — 49  und  die  von   50  bis  über  80  Jahre  gesondert  berechnet 
(Tab.  V  und  VI). 

Ausser  den  Beziehungen  des  Gehirngewichtes  zum  Lebens- 
alter und  der  Körpergrösse  kommt  noch  das  Verhältniss  zum 
Körpergewicht  in  Frage;  doch  wurden  Bestimmungen  des  Körper- 
gewichtes von  mir  nicht  ausgeführt,  erstens  aus  äusseren  Gründen, 
sodann  aber  auch  mit  Rücksicht  darauf,  dass  da«  Körpergewicht 
bei  dem  Leichenmaterial  der  Krankenhäuser  ein  so  wechselnder 
Faktor  ist,  dass  bestimmte  Beziehungen  zum  Gehimgewichte  sich 
daraus  kaum  ableiten  lassen  würden. 

Einen  gewissen  Werth  wnörde  die  Bestimmung  des  Körper- 
gewichtes zum  Vergleich  mit  dem  des  Gehirns  nur  für  annähernd 
nonnale,  vor  dem  Tode  nicht  stark  abgemagerte  oder  geschwollene 
Individuen  einer  bestimmten  Altersklasse  haben,  also  z.  B.  für  nor- 
male Neugeborene  oder  für  jugendliche  Individuen  von  annähernd 
gleichem  Ernährungszustand  fz.  B.  Soldaten).  Doch  würde  sich 
jenes  Verhältniss  erfolgreicher  durch  Vergleichung  der  für  sich 
ermittelten  Gehirngewichte  mit  den  von  lebenden  Individuen  der 
gleichen  Altersklasse  erhaltenen  Durchschnittsgewichten  feststellen 
lassen. ') 

Methode  der  Wägung.  Die  Gehirne  wurden  im  frischen 
Zustand,  in  der  Regel  unmittelbar  nach  der  Herausnahme,  mit 
(l(^n  Häuten  gewogen,  selttmer  nach  der  Vornahme  der  Hirnsectiou. 

i)  Der  gloiclicn  Ansicht   ist  Pkistek,  1.  c.  p.  177. 
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Auf  Ditt'erenzen  von  weniger  als  5  g  wurde  kein  Weith  gelegt, 
da  die  unvermeidlichen  Fehler  in  viel  weiteren  Grenzen  schwanken. 
Diese  Fehler  bestehen  hauptsächlich  in  der  wechselnden  Blutfülle, 
dem  Flüssigkeitsgehalt  der  weichen  Häute  und  der  (lehirnsubstanz, 
der  Füllung  der  Ventrikel  u.  s.  w.  Da  dieselben  Fehler  in  allen 
Fällen  wiederkehren,  können  sie  vernachlässigt  werden,  so  lange 
sie  ein  gewisses,  allerdings  nur  annähernd  abzuschätzendes  Maass 
nicht  übertreffen  (s.  unten). 

Die  von  einigen  Autoren  gestellte  Forderung,  das  Gehirn  nach 
sorgföltiger  Entfernung  der  weichen  Häute  und  der  Plexus  zu  wägen, 
ist  für  eine  grosse  Anzahl  von  Wägungen  fast  unausführbar  und 
schon  aus  diesem  Grunde  verfehlt.  Ueberdies  wird  dadurch  das 
erstrebte  Ziel,  die  Nervensubstanz  allein  zu  bestimmen,  doch  nicht 
erreicht,  da  die  Gefösse  aus  der  Gehirnsubstanz  nicht  entfernt 
werden  können.  Femer  wird  durch  diese  Art  der  Wägung  der 
Vergleich  mit  anderen  bereits  vorhandenen  Wägungen  nach  der 
gewöhnlichen  Methode  unmöglich.  Eine  absolute  Bestimmung  der 
Nervensubstanz  bleibt  im  besten  Falle  illusorisch.  Die  weichen 
Häute  gehören  aber  zum  Gehirn  ebenso  wie  die  kleinen  Gefässe 
in  der  Substanz. 

Auch  von  der  Wägimg  der  einzelnen  Theile  des  Gehirns  habe 
ich  Abstand  genommen.  Die  MEYNERT'schen  Wägungen  der  Lappen 
sind  ziemlich  zwecklos,  da  die  Lappen  im  Innern  nicht  von  ein- 
ander abgegrenzt  sind.  Rationell  würden  nur  die  Wägungen  der 
einzelnen  Hemisphären,  die  des  Pons  mit  Kleinhirn  und  meduUa 
oblongata,  oder  solche  des  Kleinhirns  allein  zum  Vergleich  mit 
dem  Grosshim  sein. 


Einfluss  der  Todes -Ursache. 

Die  tödtliche  Erkrankung  (Todesursache)  kann  das  Him- 
ge wicht  nach  zwei  Kichtungen  beeinflussen,  i.  eine  Verkleinerung, 
2.  eine  Vergrösserung  zur  Folge  haben. 

Eine  erworbene  Verringerung  (Atrophie)  wird  bekanntlich 
am  häufigsten  durch  das  Alter  herbeigeführt.  Unter  den  Er- 
krankungen des  Gehirns  ist  es  in  erster  Linie  die  Dementia  para- 
lytica,  die  eine  hochgradige  Atrophie  und  Verminderung  des  Ge- 
hirngewichtes zur  Folge  hat.  Dieser  Faktor  spielt  bei  den  an 
dem  Leicheimiaterial  der  Irrenanstalten  ausgeführten  Gehim- 
wägungen  eine  grosse  Rolle,  kommt  aber  bei  unserm  Material, 
unter  welchem  sich  Gehirne  von  Geisteskranken  nur  ausnahms- 
weise finden,  nicht  in  Betracht. 

Anderweitige  organische  Gehimkrankeiten,  wie  halb-  oder 
doppelseitige  Sklerose  des  Grosshims,  die  ebenfalls  betrachtliche 
Gewichtsverminderung  zur  Folge  haben,  sind  in  der  Zusammen- 
stellung ausgeschlossen. 

Sehr  viel  häufiger  als  eine  Verminderung  wird  durch  die 
Todesursache  eine  Vermehrung  des  Himgewichtes  veranlasst, 
welche  sich  indess  schwer  von  den  noch  im  Bereiche  der  Norm 
liegenden  Schwankungen  trennen  lässt.  Als  Ursache  einer  Ver- 
mehrung kommen  hauptsächlich  in  Betracht:  Hyperämie,  besonders 
durch  Stauung,  Oedem  der  Häute  und  der  Gehimsubstanz,  An- 
sammlung wässeriger  Flüssigkeit  in  den  Ventrikeln,  enzündliche 
Exsudate,  Blutergüsse  und  Neubildungen. 

Unter  den  Krankheiten,  die  durch  Stauung  Hyperämie  und 
seröse  Durchtränkung  zur  Folge  haben,  sind  abgesehen  von  den 
schweren  Störungen  der  Cirkulation  durch  Herzfehler,  Emphysem, 
plötzliche  Erstickung  u.  s.  w.  hauptsächlich  akute  Infectionen  von 
Wichtigkeit,  l)ei  denen  der  Tod  unter  Erscheinungen  von  Herz- 
schwäche, sehr  hohem  Fieber,  mit  starker  Benommenheit  erfolgt. 
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Hierbei  ist  weniger  eine  öderaatöse  Beschaffenheit  der  Häute 
als  die  seröse  Durchtränkung  der  Gehimsubstanz  selbst,  eine 
Schwellung  des  ganzen  Gehirns  zu  beobachten,  und  zwar  scheint 
es,  dass  gerade  das  kindliche  Gehirn  dieser  Veränderung  am 
leichtesten  ausgesetzt  ist.  Auffallend  häufig  finden  sich  unge- 
wöhnlich hohe  Himgewichte  bei  Diphtherie;-  das  Gehirn  ist 
weich  und  feucht,  die  Kinde  verhältnissmässig  breit,  die  Mark- 
Substanz  blutreicher  als  die  Rinde.  In  solchen  Fällen  ist  es 
natürlich  schwer  zu  sagen,  wie  viel  auf  die  Vermehrung  des  Ge- 
wichtes durch  die  akute  Veränderung  zu  rechnen  ist,  während 
bei  dem  Oedem  der  Häute  sich  das  Gewicht  des  Gehirns  nach 
dem  Ablaufen  der  Flüssigkeit  ziemlich  richtig  feststellen  lässt. 
Auch  bei  akuter  Osteomyelitis,  Peritonitis  kommen  verhältniss- 
mässig oft  auffallend  hohe  Hirngewichte  vor.  Dass  grössere  Ex- 
sudatansammlungen, zugleich  mit  Hyperämie  und  seröser  Durch- 
tränkung, wie  bei  tuberculöser  und  eitriger  Meningitis  eine  erhebliche 
Steigerung  des  Himgewichtes  herbeiführen,  ist  selbstverständlich; 
derartige  Fälle  sind  daher  am  besten  auszuschliessen ,  besonders 
wenn  sie  eine  Steigerung  des  mittleren  Gehimgewichtes  innerhalb 
einer  bestimmten  Altersklasse  bedingen  würden.  Ebenso  sind  Ge- 
himgewichte bei  grösseren  Hirnblutungen  und  Geschwülsten  aus- 
zuscheiden, da  hierbei  sehr  beträchtliche  Gewichtsvermehrungen 
vorkommen.  Geringere  Grade  von  Hydrocephalus  internus  lassen 
sich  nach  Ablauf  der  Flüssigkeit  noch  verwerthen.  Bei  kind- 
lichen Gehirnen  hat  in  vielen  Fällen  die  Rachitis  eine  gewisse 
Bedeutung  für  das  Himgewicht,  abgesehen  von  der  Erzeugung 
hydrocephalischer  Zustände.  Es  kommt  auch  hier  hauptsächlich 
eine  ödematöse  Durchtränkung  bei  grosser  Blässe  und  deutlicher 
Schwellung  des  Gehirns  in  Betracht,  wie  wir  sie  bei  Kindern 
mit  Craniotabes,  verbunden  mit  allgemeiner  Anämie,  Schwellung 
der  lymphatischen  Apparate,  Intestinalkatarrhen  finden,  die  zu- 
weilen ganz  plötzlich  unter  eclamptischen  Erscheinungen,  oder 
an  Spasmus  glottidis  sterben.  Beiläufig  bemerkt,  deutet  hier  die 
Beschaffenheit  des  Gehirns  sehr  deutlich  darauf  hin,  dass  eine 
längere  Zeit  bestehende  ödematöse  Schwellung  des  Gehirns  die 
Verdünnung  des  Schädeldaches  (besonders  da,  wo  ein  Gegendruck 
von  aussen  einwirkt)  zur  Folge  hat. 

Selbstverständlich  sind  geringe  Schwankungen  des  (iewichtes 
unter  dem  Einfluss  der  Todesursache  überhaupt  nie  auszuschliessen, 
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denn  selbst  in  Fällen  von  plötzlichem  Tod  vorher  gesunder  In- 
dividuen können  erhebliche  Schwankungen  des  Blutgehaltes  in 
kurzer  Zeit  eintreten.  Es  bleibt  also  nichts  übrig,  als  nach 
Ausschliessung  der  aufPAlligsten  Abw^eichungen  die  zufälligen  Ver- 
schiedenheiten durch  möglichst  grosse  Zahl  der  Fälle  auszugleichen, 
um  annähernd  richtige  Mittelwerthe  zu  erhalten. 

Eine  sichere  Beurtheilung  des  Gehimgewichtes  würde  einen 
Vergleich  desselben  mit  der  Schädel -Capacität,  am  besten  vor  Ent- 
fernung der  harten  Hirnhaut  voraussetzen.  Denn  erst  hierdurch 
würde  man  sich  überzeugen  können,  ob  das  Gehimgewicht  im 
Verhältniss  zum  Schädel  zu  gross  oder  zu  klein  ist.  Indess  ist 
die  Bestimmung  der  Capacität  am  Schädel  der  frischen  Leichen 
umständlich  und  zeitniubend,  und  es  fehlt  vorläufig  noch  an  einer 
genauen  Kenntniss  des  normalen  Verhältnisses  zwischen  Him- 
gewicht  und  Capacität. 

Gewicht  des  kindlichen  Gehirns. 

Die  wichtigste  Frage  ist  zunächst,  mit  welchem  Gehirn- 
gewicht der  Mensch  geboren  wird.  Diese  Frage  ist  nicht 
ganz  leicht  und  nur  mit  Hülfe  eines  gi-össeren  Materials  zu  be- 
antworten. Bis  zu  welcher  unteren  Grenze  sind  die  zu  früh 
geborenen  Kinder  zu  venverthen?  Ich  habe,  allerdings  etwas  will- 
kürlich, als  diese  Grenze  eine  Körperlänge  von  45  cm  angenommen, 
die  ungefilhr  der  34.  Schwangerschaftsw^oche  entsprechen  würde. ^) 
Eine  Beschränkung  auf  die  „reifen"  Kinder  von  mindestens 
38  Wochen  und  einer  Körperlänge  von  49  —  50  cm  würde  nicht 
gut  angängig  sein,  da  ein  nicht  geringer  Theil  der  in  späteren 
Monaten  nach  der  Geburt  gestorbenen  Kinder  diese  Grösse  noch 
nicht  erreicht. 

Kleinere  Kinder  —  unter  45  cm  —  bleiben  ebenfalls  am 
Leben,  zuweilen  sogar  längere  Zeit;  aber  sie  können  dann  doch 
nicht  zum  nonnalen  Durchschnitt  gerechnet  werden.  Es  wäre 
von  Interesse  zu  wissen,  wie  sich  bei  solchen  zu  früh  geborenen 
Kindern  das  Gehinigewicht  in  späterer  Zeit  verhält  im  Falle  sie 
länger  am  Leben  ])]eiben,  doch  ist  meistens  später  nichts  Sicheres 
mehr  über  die  ursprüngliche  Ausbildung  bei  der  Geburt  zu  ersehen. 

i)   Ahlfeld,  Lelirbuch  der  Geburtshülte.     i.  Autl.     1898.     S.  44,  191. 
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Da  die  zu  früh  geborenen  Kinder  auch  im  günstigsten  Falle  später 
klein  bleiben,  so  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  das  Gehirngewicht 
in  solchen  Fällen  immer  hinter  dem  normalen  zurückbleiben  wird. 
Wenn  man  berücksichtigt,  dass  das  Gehirn  des  7 — Smonatlichen 
Foetus  nicht  blos  in  seiner  Structur,  sondern  auch  in  der  Aus- 
bildung der  Windungen  noch  w^esentlich  unvollkommener  ist,  als 
das  des  reifen  Neugeborenen,  so  ist  femer  ziemlich  sicher,  dass 
es  diesen  Mangel  nach  der  Geburt  nicht  mehr  vollständig  nach- 
holt; die  unter  dem  Einfluss  der  äusseren  lieize  stattfindende  Ver- 
vollkommnung der  Stnictur  muss  sich  an  einem  moi-phologisch 
mangelhaft  entwickelten  Gehini  vollziehen.  Ich  möchte  daher  an- 
nehmen, dass  die  verhältnissmässig  zu  kleinen  Gehirne  mit  sehr 
einfachen  Windungen  bei  Erwachsenen  theihveise  durch  vorzeitige 
Geburt  zu  erklären  sind.  Jedenfalls  ist  dies  ein  Punkt,  auf  welchen 
bei  Untersuchungen  über  die  Verschiedenheiten  der  Ausbildung  der 
Gehirnwindungen  Rücksicht  zu  nehmen  sein  wird. 

Bei  der  ziemlich  geringen  Zahl  der  Fälle  wurden  die  Kinder 
aus  der  ersten  Lebenswoche  mit  den  Neugeborenen  zusammen- 
gerechnet.    Als  Mittelgewicht  ergab  sich  für 

16  Kinder  männlichen  Geschlechts  371  g, 
8        „       weiblichen  „  361  g; 

darunter  sind: 


Neugeborene 
Kinder  von  i    Tag 

2   Tagen 

3 

4 

5 
6 


5  männl.  Geschlechts,   5  weibl.  Geschlechts 


2 

o 

4 
I 

I 


» 


»? 


?> 


» 


» 


» 


»» 


?i 


>♦ 


>» 


yy 


^j 


«» 


«» 


yy 


Sa.    16  männl.  Geschlechts,   8  weibl.  Geschlechts. 


Als  Mittelgewicht  für  die  Neugeborenen  männlichen  Geschlechts 
ergab  sich  380,  für  die  Neugeborenen  weiblichen  Geschlechts  353, 
doch  ist  auf  diese  Differenz  bei  der  geiingi^n  Zahl  der  Fälle  kein 
tesonderer  Werth  zu  legen. 

Weitere  Anhaltspunkte  ergeben  sich  aus  der  Zusammenstellung 
der  Gehimgewichte  nach  der  Körperlänge  (s.  unten). 
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Von  dem  Anfangsgewicht  an  erfolgt  nun  eine  ziemlich  r^el- 
mässige  Steigerung  des  mittleren  Gehimgewichtes  im  Laufe  des 
ersten  Lebensjahres,  so  dass  das  Durchschnittsgewicht  am  Ende 
dieses  Abschnittes 

beim  männlichen  Geschlecht  967  g , 
beim  weiblichen  „  893  „ 

beträgt/)    Dies  entspricht  einem  wöchentlichen  durchschnittlichen 
Zuwachs 

um  ca.   11,5  g  beim  männlichen  Geschlecht, 
„     „10     „      „      weiblichen  „ 

Man  würde   aber   sehi-   irren,   wenn   man   annehmen  wollte, 
dass    diesem    regelmässigen    Ansteigen    der   Mittelgewichtszahlen 
auch   eine   annähernd   ebenso   regelmässige  Zunahme  der  Einzel- 
gewichte entspräche.     Vielmehr  zeigen  sich  hier  sehr  bedeutende, 
vom   Alter    ziemlich    unabhängige    Schwankungen,    die    sich    der 
Hauptsache   nach  wohl  nur  dadurch   erklären   lassen,    dass  eben 
ein   gewisser  Procentsatz   der  Fälle   theils  ftUhreifen,    theils  von 
vornherein  mangelhaft  entwickelten,   schlecht   genährten   und  im 
Wachsthum  zurückgebliebenen  Kindern  entstammt,  die  natürlich 
auch  die  Mittelzahlen  der  einzelnen  Altersabschnitte  je  nach  ihrer 
Zahl    mehr    oder    weniger    herabdrücken.      Ein    Blick    auf*  die 
Tabelle  11  A  und  B  zeigt  die  grosse  Differenz  der  Mininoial-  und 
Maximalzahlen  in  den  einzelnen  Altersabschnitten,  die  keineswegs 
immer  den  jüngsten  bezw.  den  ältesten  Kindern  entsprechen.    Wr 
finden  z.  B.  unter  den  Knaben  von  6  — 12  Monaten  ein  Minimal- 
gewicht (460  g  bei   einem  Kinde   von  9  Monaten),   welches  noch 
nicht  einmal  das  Maximalgewicht  der  Kinder  aus  der  ersten  Lebens- 
woche  ("540  g)  erreicht. 

Am  meisten  machen  sich  diese  Differenzen  noch  in  den  ersten 
2 — 4  Wochen  bemerklich,  während  bei  Kindern  von  i — 6  Monaten 
das  Ansteigen  mit  dem  Lebensalter  l)ereits  deutlich  hervortritt 
Als  Ergänzung  der  Tabelle  11  A  und  B  füge  ich  folgende  Mittel- 
zahlen für  die  einzelnen  Monate  hinzu: 


i)  Diese  Zahlen  sind  aus  5  Fällen  von  11  Monaten  und  4  Fällen  von  i  Jihr 
für  das  milnnliche,  aus  6  Fällen  von  1 1  Monaten  und  2  Fällen  von  I  Jahr  Ä 
das  weibliche  (Teschlecht  lierechnet;  die  Zahl  der  Fälle  ist  also  noch  bei  Wfit« 
zu  klein. 
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Tabelle  i. 


Männliches  Geschlecht 


Kinder  von  5 — 8  Wochen 


11 


„    9—12 

3     Monaten 


« 


V     3—4 


»? 


?> 


?? 


« 


?T 


(.2): 

i 

445  g 

(.6): 

469  „ 

(12): 

510  „ 

(8): 

558,, 

(7): 

650  „ 

i    (3): 

698,, 

nun. 
max. 

min. 
max. 

min. 
max. 

min. 
max. 

min. 
max. 

min. 
max. 


375  g 
550,, 

385,, 
610  „ 

385,, 
665  „ 
400,, 
685,, 

515  ,, 
775  „ 

565  „ 
790,, 


Weibliches  Geschlecht 


(10):  402  g 

(14):  474  » 
(2):  545  „ 
(6):  572  „ 
(7):  546  „ 
(4):  681  „ 


mm. 
max. 

min. 
max. 

min. 
max. 

min. 
max. 

min. 
max. 

min. 
max. 


345  g 
495  ,, 

395  ,, 
560  „ 

520  „ 
570  „ 

475  „ 
710  „ 

475  ,, 
782,, 

565  „ 
805  „ 


Bei   den   Kindern   von 


/ 


12    Monaten   treten   die   abnonn 


niedrigen  Gewichte  bereits  so  sehr  zurück,  dass  die  grosse  Mehr- 
zahl (13  von  17)  der  Kinder  dieses  Alters  männlichen  Geschlechts 
ein  Gewicht  von  über  700  g  besitzt;  die  höheren  Gehimgewichte 
von  810 — 1205  g  fallen  sämmtlich  auf  Kinder  von  11 — 12  Monaten. 
Auch  unter  den  Kindern  weiblichen  Geschlechtes  gehören  die  Ge- 
hirne von  mehr  als  800  g  (bis  1000  g)  mit  wenigen  Ausnahmen 
Kindern  von  9 — 12  Monaten  an.  Die  mangelhaft  entwickelten,  zu 
firüh  geborenen  Kinder  sind  bis  dahin  grösstentheils  abgestorben. 
Vom  Ablauf  des  ersten  Lebensjahres  ab  erfolgt  die  Zunahme 
des  Gehimgewichtes  in  sehr  viel  geringerem  Maasse;  doch  lassen 
sich  bei  der  viel  zu  geringen  Zahl  der  Fälle  keine  genauen  Zahlen- 
angaben über  das  durchschnittliche  Wachsthum  in  den  einzelnen 
Lebensjahren  machen.  Das  Mittelgewicht  der  Kinder  männlichen 
Geschlechts  von  4  Jahren  ist  z.  B.  etwas  geringer  als  das  der 
Knaben  von  3  Jahren.  Die  schwache  Zunahme  der  MittelgeA\dchte 
fttr  die  einzelnen  Lebensjahre  zeigt  nur,  dass  das  Wachsthum  des 
Gehirns  im  Laufe  des  2. — 3.  Lebensjahres  bereits  sehr  viel  lang- 
samer ist,  als  im  ersten,  und  dass  vom  5.  Lebensjahre  an  das 
Wachsthum  nur  noch  sehr  geringfügig  ist.  Bei  Betrachtung  der 
absoluten  Gehirngewichte  ergiebt  sich  denn  auch,  dass  schon  im 
Laufe  des  4.,  noch  mehr  des  5.  Lebensjahres  Gewichte  vorkommen, 
welche  denen  des  erwachsenen  Gehirns  vollständig  entsprechen;  da 
aber  noch  immer  ein  grösserer  Procentsatz  von  abnorm  niedrigen 
Gewichten,  d.  h.  in  der  Entwickelung  zurückgebliebenen  Gehirnen 
vorkommt,  so  wird  das  mittlere  Gewicht  herabgedrückt. 


402  F.  Makchand,  [12 

Von  einigem  Interesse  ist  es,  die  Himgewichte  von  Geschwistern  zu  kennen, 
die  unter  den  gleichen  Umständen  gestorben  sind;  ich  erlaube  mir  daher  hier 
folgende  Fälle  mitzutheilen. 

i)  3  gemeinsam  ertrunkene  Geschwister  (3.  V.  1901): 

Knabe     von  4*2  J.     88  cm  Länge     Gewicht  ^  1 292  g 

Mädchen  „     3%   „      83    „         ,,               .,        =  950  „ 

»         r,     2       „      67     „         „               „         =  960  „ 

2)  3  geraeinsam  durch  Leuchtgas  erstickte  Brüder  (21.  XTT.  1901): 
Knabe  von    12^^  J.      133  cm  Länge     Gewicht  =  1400  g 
«         .,        ö      V       121    „         „  „        =  1460  „ 

:,         ,.        4^4  V       ^00    T,         M  ,,        =  1400  „ 

Bemerkenswcrth  ist  im  ei*stercn  Falle  das  Himgewicht  des  2jährigen  Mädchens, 
das  noch  10  g  höher  war  als  das  der  i^g  J.  älteren  Schwester,  während  das  des 
nur  5  cm  grösseren  Bruders  das  der  Letzteren  um  342  g  übertraf;  im  zweiten 
Falle  ist  das  Gehimge wicht  des  8jährigen  Knaben  60  g  schwerer  als  das  seines 
12^2 jährigen  Bruders,  das  des  letzteren  dagegen  ebenso  schwer  wie  das  des 
4^/4  jährigen  Knaben.  Alle  3  Gehirne  waren  ausserordentlich  blutreich,  die  Mark- 
substanz mit  stark  gefüllten  Venen,  die  graue  Substanz  überall  dunkelgrauroth, 
die  ganze  Himsubstanz  weich  und  feucht,  am  stärksten  bei  dem  jüngsten  Knaben. 
Diese  Zahlen  beweisen  zugleich  sehr  deutlich,  wie  unsicher  eine  Schätzung  des 
Hirn  gewichtes  nach  der  Grösse  und  dem  Alter  im  einzelnen  Falle  nur  sein  kann. 

Für  die  Erlaubniss,  diese  Angaben  zu  benutzen,  bin  ich  Herrn  Prof.  Kockel, 
der  die  Sectionen  der  Kinder  ausführte,  zu  Dank  verpflichtet. 


Gewicht  des  erwachsenen  Gehirns. 

üie  zweite  und  wichtigste  Frage  ist,  zu  welcher  Zeit  des 
Lebens  das  Gehirn  seine  definitive  Grösse  erreicht. 

Um  diese  Frage  zu  beantwoi-ten ,  müssen  wir  natürlich  die 
Gewichtsverhältnisse  der  späteren  Altersstadien  zum  Vergleich 
heranziehen. 

Das  höchste  mittlere  Gehirngew^icht  Mit  nach  unserer  Zu- 
sammenstellung (Tab.  I)  in  die  Zeit  vom  15. — 50.  Lebensjahr; 
es  beträgt  für  dieses  Altersstadium  ca.  1400  g  (genau  1405  g)  fQr 
das  männliche,  1275  g  für  das  weibliche  Geschlecht. 

Diese  Zahlen  können  wir  demnach  als  die  Mittelgewichte  des 
männlichen  und  des  weiblichen  Gehirns  betrachten,  mit  dem  Vor- 
behalt, dass  dieselben  zunächst  nur  für  unser  Beobachtungsmaterial, 
also  im  Wesentlichen  für  die  hessische  Bevölkeining  gelten. 

Genau  geuorninen  ist  das  mittlere  Hinigewicht  im  15. — 17.  Lebensjahre  beim 
männlichen  Geschlecht  etwas  niedriger  als  in  der  Altersklasse  18 — 20,  doch  hat 
dieser  Umstand  auf  das  mittlere  Gehimge wii-lit  dos  reifen  Alters  (bis  zum  50.  Jahre) 
keinen  merkliclien  Einfiuss.  Das  mittlere  Himgewicht,  für  das  Alter  von  15  bis 
über  8ü  Jahre  berechnet,  betrügt  beim  Manne    1388  g,   beim  Weihe    1252  g,  ist 
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also  merklich  niedriger,  und  zwar  in  Folge  der  erheblichen  Verminderung  des 
Mittelgewichts  im  8.  Deccnnium  beim  Manne,  im  7.  und  8.  beim  Weibe.  Es  er- 
scheint indess  nicht  gerechtfertigt,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  diese  letzteren 
Zahlen  als  die  wahren  Durchschnittsgewichto  zu  betrachten. 

Betrachten  wir  nun  die  Zusammensetzung  der  mittleren  Hirn- 
gewichte vom  2.  Lebensjahre  ab,  so  zeigt  sich  beim  männlichen 
Geschlecht,  dass  schon  im  4.  Lebensjahre  (also  bei  Kindern  von 
3 — 4  Jahren)  in  4  von  10  Fällen  Gehimgewichte  vorkommen,  die  den 
erwähnten  Durchschnittswerth  des  erwachsenen  Gehirns  übertreffen. 

Tabelle  2. 
Ein  Himgewicht  von   1400  g  und  darüber  haben: 
Im      4.  Lebensjahre     4    von      10  Fällen  =  407^ 

5.  „  4        V  14  -  =    2S\ 

6.  „  5  „  IG  „  =  507^ 

7.— IG.  „  9  „  23  „  =  39^/;, 

II.— 15.  „  8  „  24  „  =  327^ 

16.— 18.  „  6  „  16  „  =  37,57o 

19. — 20.  „  16  %  21  „  =   76,27o 

„  21.— 3G.  „  62  „  III  „  =55,87^ 

„31.— 40.  „  34  „  66  „  =51,57^ 

„41.— 50.  ,,  41  „  86  „  =47,67^ 

„  51.— 6g.  „  46  „  98  „  =  47,97^, 

„  61. — 7G.  „  28  „  64  „  =  43J7o 

„  71.— 84.  „  6  „  31  ,.  =   19,37^ 

Tabelle  3. 
Ein  Himgewicht  von   1500  g  und  daitlber  haben: 
Ln      4.  Lebensjahre     2    von     ig  Fällen  =  207^ 
5-  -  i      „       14       .,       =     77, 

V  6.  „  O        ,,  IG  .,  =       G% 

„      7.— IG.        „  3        „  2S  ,,  =     127^ 

„    II.— 15.        „  2        „  24  „  =       87^ 

,,  16. — 18.       ,,  I       „         16         „        =      6,2% 


0 


?^ 


19. — 20.     „  5      „       21       .,       =  23,3"y 


0 


„21. 3G.        „  27         „        III  „  =    24,3',^ 

31.— 4G.      „  13      „       66       „       =   19,7";^ 


>« 
>' 


41.— 50.  ..  21  ..  56  „  =  23,2",, 

„  51.— 60.  „  15  .,  97  ,.  =  i5,4\ 

„  61. — 70.  .,  7  „  64  ,.  =  io,9"„ 

,.  71.— 84.  „  3  „  31  ,.  =  9,6"^ 
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Also  bis  zum  i8.  Lebensjahre  nur  vereinzelt,  von  hier  ab  fest 
constant  in  20 — 24%  aller  Fälle  bis  zum  50.  Lebensjahre,  später 
wieder  in  absteigender  Zahl.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass 
die  Procentzahlen  in  den  6  ersten  Keihen  wegen  der  zu  geringen 
Zahl  der  Fälle  kein  ganz  richtiges  Bild  geben,  femer  dass  in 
\'ielen  dieser  Fälle  mit  hohem  Himgewicbt  in  den  ersten  Lebens- 
jahi-en  Todes -Ursachen  vorhanden  waren,  die  eine  Steigerang  des 
Gewichtes  zur  Folge  zu  haben  pflegen;  in  2  Fällen  ist  ausdrOck- 
lich  Oedem  des  Gehirns  angegeben,  in  2  anderen  Diphtherie,  in 
2  Fällen  Osteomyelitis  (s.  ol)en).  Andrerseits  dürfte  die  Procent- 
zahl für  das  16. — 18.  Jahr  zuftlUig  zu  niedrig  sein.  Uebrigens 
finden  sich  darunter  noch  4  Fälle  mit  einem  Gewicht  zwischen 
1450— 1500  g. 

Die  erhebliche  Zunahme  der  Gehimgewichte  über  1400  und 
1500  g  vom  16. — 18.  Jahre  ab  erklärt  sich  nur  durch  ein  noch 
andauerndes  Gehimwachsthum  in  dieser  Alteraperiode.  Die  Indi- 
viduen, welche  z.  Z.  ihres  Todes  im  16. —  20.  Lebensjahre  ein 
Himgewicht  von  1500  g  und  mehr  hatten,  müssen  natürlich  in 
den  nächstvorangegangenen  Jahren  grösstentheils  ein  solches 
zwischen  1400  und  1500  g  gehabt  haben.  Wann  das  Wachsthum 
des  Gehirns  im  einzelnen  Falle  thatsächlich  aufhört,  ist  aus  diesen 
Zahlen  allein  noch  nicht  sicher  zu  entnehmen,  da  aber  über  das 
20.  Lebensjahr  hinaus  keine  irgendwie  erhebliche  Zunahme  der 
Fälle  mit  einem  Gewicht  von  mehr  als  1500g  eintritt,  so  kann 
man  mit  ziemlich  gi'osser  Sicherheit  behaupten,  dass  über  das 
20.  Jahr  hinaus  ein  weiteres  Wachsthum  kaum  stattfindet,  dass 
also  bei  der  Mehrzahl  das  Gehini  seine  Wachsthumsgrenze  zu 
derselben  Zeit  eiTeicht,  in  welcher  auch  das  Skeletwachsthum  auf- 
zuhören pflegt.  Ausnahmen,  auf  die  einige  sehr  hohe  Gewichte 
nach  dem  20.  Jahre  hindeuten,  können  selbstverständlich  vor- 
kommen. 

Die  verbreitete  Annahme,  dass  das  Gehimwachsthum  beim 
männlichen  Geschlecht  noch  bis  zum  30.  Jahre,  wenn  auch  lang- 
sam, fortdauert,  gründet  sich  hauptsächlich  darauf,  dass  das  Mittel- 
gewicht des  3.  Decenniums  etwas  höher  zu  sein  pflegt  als  das  des 
vorausgehenden  (^uinquenniums.  So  ist  es  auch  in  unsem  Tabellen. 
Berechnet  man  ab(*r  die  Mittelgewichte  der  einzelnen  Jahi^nge. 
so  zeigt  sich  durchaus  kein(^  regelmässige  Zunahme  in  den  20er 
Jahren  (Tabelle  4). 
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Tabelle  4. 


Alter 

F&Ue 

Min. 

.    .. 

'       Max. 

Ueber  1450  g 
haben 

Mittl.  Gew. 

15—16 

Jahre 

8 

1305  g     1     1475  g 

'5\ 

1377  g 

17 

97 

8 

1130  , 

,     I     1520  „ 

37,5% 

1364  „ 

18 

»1 

9 

1295  , 

,     i     1540  „ 

257o 

1399  „ 

19 

19 

12 

1400  , 

1555  „ 

iM'^k 

M52  „ 

20 

•^ 

8 

1065  , 

1495  „ 

50% 

1380,. 

21 

•  < 

8 

1112  , 

1630  „ 

257o 

1376  ., 

22 

« 

18 

1285  , 

I5Ö5   V 

5o7o 

1444  „ 

23 

%* 

13 

1170  , 

1570   n 

77% 

1458., 

24 

•  « 

^i 

1300  , 

,      i       1555    » 

54,5% 

3452  „ 

25 

» 

13 

1265  , 

,  :  1635 11 

46% 

1441  „ 

26 

»1 

8 

1145  , 

,  '  1685  „ 

37% 

1407,, 

27 

?? 

II 

1250  , 

1530,, 

34,37o 

1368  „ 

28 

•> 

^3 

1290  , 

1520  „ 

38,4% 

W^  „ 

29 

1? 

!    ^ 

1     1203  , 

7  '  1470  r 

12,5% 

1357  „ 

Das  höchste  Gewicht  findet  sich  hier  allerdings  im  23.  Lebens- 
jahre, aber  fast  ebenso  hoch  ist  es  im  19.,  während  im  20.  und 
21.,  dann  wieder  im  27.  geringere  Gewichte  vorkommen.  Man 
kann  allerdings  auch  hier  den  Einwand  machen,  dass  die  Zahl 
der  Einzelßllle  in  den  einzelnen  Jahrgängen  zu  gering  ist.  Immer- 
hin zeigt  auch  die  Zahl  der  hohen  Himgewichte  (über  1450  g) 
vom  20.  Jahre  ab  keineswegs  eine  annähernd  gleichmässige  Zu- 
nahme. 

Tabelle  5. 

Beim   weiblichen   Geschlecht   ergeben   sich   ähnliche  Ver- 
hältnisse bei  Zugrundelegung  der  Mittelzahl   1275: 
Im       4.  Lebensjahre  haben  über  1275  g     i  von     7  =  14 


0; 


0 


5-- 

-t>. 

V. 

-10. 

n.- 

-15- 

16.- 

-20. 

21,- 

-30. 

3I-- 

-40. 

41.- 

-50- 

5I-- 

-60. 

61.- 

-70. 

7I-- 

-72. 

»» 


»» 


«>» 


n^ 


>' 


>» 


»• 


?» 


^n 


5 

16 

3i7o 

10 

21 

47,4% 

3 

14 

21,4% 

10 

20 

50% 

26 

49 

53% 

25 

51 

49% 

25 

57 

43,8% 

23 

52 

44,2% 

7 

ii 

21,2% 

5 

25 

20% 

Abgesehen  von  einer  ungewöhnlichen  (von  Zuftllligkeiten, 
Todes-ürsache  etc.  abhängigen)  Zunahme  der  Procentzahl  zwischen 
dem   7. — 10.  Lebensjahr  und   einer  auffallenden  Abnahme  in  der 
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nächsten  Altersperiode  beträgt  die  Zahl  der  das  Mittel  über- 
treffenden Himgewichte  in  den  Jahren  von  15 — 40  ziemlich  genau 
die  Hälfte,  um  dann  allmählich  im  5.  und  6.  Decennium,  stärker 
in  den  beiden  folgenden,  abzusinken.  Die  Abnahme  in  diesen 
beiden  Decennien  ist  stärker  als  beim  männlichen  Geschlecht. 

Das  Gewicht  von  1350  g  würde  für  das  weibliche  Gehirn 
ungeföhr  (wenn  auch  nicht  genau  im  Verhältniss)  dem  von  1 500  g 
für  das  männliche  entsprechen.  Bis  zum  7.  Lebensjahr  ist  noch 
kein  Fall  mit  diesem  Gewicht  verzeichnet;  ebenso  fehlt  dasselbe 
im  7.  und  8.  Decennium. 

Tabelle  6. 

Ein  Himgewicht  von  1350  g  und  mehr  haben: 

Im   7. — IG.  Lebensjahr   5  von  21  Fällen  =  23,8% 
II.— 15.  „  I     „     14       „       =     77^ 


?» 


»? 


?» 


/o 


16. — 20.  ,,  9     „      20        „        =  45 

21.— 30.  „  14     „     49        „        =   28,37 

31.— 40.  „  14     „     51        „       =   2  7,4®A 


«» 


>' 


I 

jy 

14 

9 

>« 

20 

14 

?» 

49 

14 

>' 

51 

8 

>? 

47 

II 

»> 

52 

0 

» 

33 

0 

»» 

25 

0 


41.— 50.  „  ö     „     47        „       =   177, 

51.— 60.  „  II     „     52        „       =  21,17 


fo 


61. — 70.  „  o     „     33       „       =     07 


10 


„  71.— 82.  „  o      „      25        „        =      o7o 

Die  beiden  Steigerungen  der  Procentzahlen  im  7. — 10.  und 
im  16. — 20.  Lebensjahre  entsprechen  den  gleichen  Steigerungen 
in  der  vorausgehenden  Uebersicht.  Abgesehen  von  Zufälligkeiten, 
die  hier  mitspiel (»n  können,  spriclit  die  verhältnissmässig  grosse 
Zahl  hoher  Himgewichte  in  den  .lalu'en  von  15 — 19  dafür,  dass 
beim  weiblichen  (Jeschlc^ht  die  Grenze  des  Gehirn wachsthums  in 
der  Hegel  schon  frühei'  (UTeiclit  wird  als  beim  männlichen  Ge- 
schlecht. Dasselbe  dürfte  auch  aus  der  Betrachtung  der  Mittel- 
gewichte in  dieser  Altersklasse  hervorgehen: 

Mittel  Min.  Max. 

1 5  —  1 6 jährige     (8)     1312  g     1200g     1445g 

17 — 18      ,.  (7j     1285.,      1115,,      1420,, 

19  -  fs)     1334'-     1095  „     1495  „ 

Im  Allgemeinen  könnc^n  wir  demnach  annehmen,  dass  das  Wachs- 
thum  des  Gehirns  beim  männlichen  Geschlecht  im  20,,  beim 
weiblichen  Geschlecht  zwischen  16.  und  18.  Lebensjahre  seinen 
Abschluss  erreicht. 
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Der  besseren  Vergleicbung  wegen  habe  ich  beim  männlichen  und  weiblichen 
Geschlecht  übereinstünmend  als  Wachsthumsgrenze  das  i6.  Jahr  angenonmien,  da 
thatsächlich  die  Differenz  des  mittleren  Gewichts  zwischen  i6.  und  20.  Lebensjahr 
beim  männlichen  Geschlecht  nur  sehr  gering  ist.  Das  mittlere  Gewicht  der  Alters- 
klasse von  15 — 19  Jahren  (1404  g)  bleibt  nicht  hinter  dem  des  3.  Decenniums 
zurCLck  (s.  Tab.  IIA);  das  mittlere  Gewicht  des  Alters  von  15-:— 17  Jahren  beträgt 
allerdings  nur  137 1  g,  das  dos  Alters  von  18 — 19  Jahren  dagegen  1427  g.  Be- 
rechnet man  das  Mittelgewicht  fiir  das  Alter  von  18 — 49  Jahren,  so  ergiebt  sich 
nur  ein  sehr  wenig  höherer  Werth  (1406,7  g),  als  der  von  uns  mit  Einrechnung 
des  Alters  von  15 — 17  Jahren  angenommene  (1404,8  g). 

Obere  Grenze  des  normalen  Hirngewiclites. 

a)  Männliches  Oeschlecht.  Die  Grenze,  über  welche  hinaus 
das  Gehirn  als  abnorm  gross  und  schwer  zu  bezeichnen  ist,  ist 
natürlich  nicht  absolut  genau  und  nur  mit  Berücksichtigung  aller 
Verhältnisse,  die  einen  Einfluss  auf  die  Vergrösserung  des  Gehirns 
haben  können,  zu  bestimmen.^)  Im  Allgemeinen  kann  man  beim 
männlichen  Geschlecht  das  Gewicht  von  1600  g  als  dasjenige  be- 
zeichnen, welches  nur  selten  überschritten  wird.  Unter  unserem 
Material  von  503  Männern  über  15  Jahre  waren  16  (=3,1%) 
solcher  Fälle.*)  Die  Ueberschreitung  kann  auf  einem  ungewöhn- 
lich gesteigerten  Wachsthum  beruhen,  also  zwar  abnorm  sein, 
ohne  gerade  pathologisch  sein  zu  müssen.  Dem  entsprechend 
können  auch  die  Funktionen  solcher  Gehirne  normal  sein.  Femer 
kann  die  Vergrösserung  von  einer  der  oben  erwähnten  Krank- 
heiten oder  Todes -Ursachen  herrühren,  also  pathologisch  sein;  es 
ist  aber  nicht  immer  festzustellen,  wieviel  von  der  Vermehrung 
des  Gewichtes  auf  die  Todes -Ursache  zu  rechnen  ist,  denn  das 
Gehirn  kann  abgesehen  davon  schon  abnorm  schwer  gewesen  sein. 
Jedenfalls  müssen  solche  Gehirne  bei  der  Durchschnittsberechnung 
ausgeschlossen  werden  (dahin  gehören  die  Fälle  von  eitriger  und 
tuberculöser  Meningitis,  Hirntumor,  Hydrocephalus),  w^ährend  Gehirne 
ohne  nachweisbare  Veränderungen  mit  zu  verwerthen  sein  würden. 

Demgemäss  habe  ich  die  Mehrzahl  der  GehiiTigewichte  über 
1600  g,  welche  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt 
sind,  ausgeschieden,  und  nur  diejenigen  aufgenommen,  bei  w^elchen 


1)  Dass  die  Körpergrössc  hierbei  im  Wesentlichen  ausser  Acht  gelassen 
werden  kann,  wird  weiter  unten  nachge\\4esen ;  dasselbe  geht  schon  aus  einem 
Vergleich  der  Längenmaasse  in  den  folgenden  Tabellen  hervor. 

2)  Dabei  sind  Gehirne  mit  grossen  Blutungen  schon  ausgeschlossen;  die 
Zahl  503  verringert  sich  durch  Hinweglassung  von    10  weiteren  Füllen  auf  493. 

AbhandL  d.  K.  8.  OeteHtcb.  d.  WisBensch.,  inath  -iih>>«.  Cl.  XXVil.  iv.  '28 
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bestimmte  Angaben  über  schwerere  pathologische  VerÄndenrngen 
fehlten  (Nr.  5,  7,  8,  13,  14,  15).  Zur  sichern  Entscheidung  würde 
in  solchen  Fällen  ein  Vergleich  mit  der  Schädel -Oapaci tat  er- 
forderlich sein.  Immerhin  ist  das  Vorkommen  so  hoher  Him- 
gewichte  in  einer  ganzen  Reihe  von  Fällen  von  Interesse,  selbst 
wenn  ein  Theil  der  (Jewichtszunahme  auf  Blutfülle  und  seröse 
Durchtränkung  zurückgeführt  werden  muss.  In  Zukunft  sollten 
alle  Fälle  dieser  Art  möglichst  genau  auf  pathologische  Verände- 
rungen untersucht  werden.^)  Das  höchste  von  mir  beobachtete 
Himgewicht  beim  Manne,  bei  welchem  Angaben  über  etwa  vor- 
handenen Hydrocephalus  int.  fehlen,  betrug  1705  g  (leider  ist  der 
Kopfumfang  nicht  bekannt);  einige  andere  Gewichte  konmien 
diesem  sehr  nahe.  (Ein  Fall  mit  1710  g  wurde  ausgeschieden, 
da  die  Wägung  des  hydrocephalischen  Oehims  noch  vor  Eröffnung 
der  Ventrikel  stattgefunden  hatte.) 

Tabelle  7. 
Hirngewichte  von  Männern  von  15 — 82  Jahren  über  1600  g. 


Nr. 

Alter  1   Grösse 

1 

g^i^M:       K'^^'"* 

Zustand  des  Gehirns 

I 

16  J.    142  cm 

1 600  g  1  Meningitis  cer.  spin. 

Ohne  Angabe 

Ausgeschieden 

2 

47  „  1 165  „ 

1 605  „        Peritonitis  perf. 

dgl. 

3 

33  «     177  „ 

i620„|       Tumor  c^rebri 

Gliom  des  Splenium 

dgl. 

4 

y    158  „ 

1620,,           Emphysem 

Hydrocephalus  int.  chron. 

dgl. 

5 

21  „  169 ,, 

1 630 ,,           Endocarditis 

Venen  der  Dura  sehr  weit; 

Gehimsubstanz  ödematös 

6 

57 « 

172  „ 

1630,,        Schusswunde  d. 

Pleura 

Pia  stark  ödematös,  blut- 
reich; Hydrocephalus  int. 

dgl. 

7 

25 « 

166 ., 

1630,,       Lymphoma  mal. 

Gehirn  blass;  pia  m. 
nicht  ödematös 

8 

25  „ 

m 

1635,,                Sepsis 

Befund  nicht  angegeben 

9 

29 ., 

177  « 

1645,,      Meningitis  purul. 

dgl. 

dgl. 

10 

58,, 

176  „ 

'^5vSv    Sarkom  der  Orbita 

Geschwulst  in  d.  ßchädel- 

dgl. 

1 
1 

höhle;  Gehirn  blutreich 

1 1    29  „ 

1660,,,       Tumor  cerebii 

Glioma  lobi  front. 

dgl 

12     31    ,,   i  171    r 

1665,,   Leptomeningitis  ehr.; 

Gehimsubstanz  feucht; 

dgl. 

1 

Suicid.  d.  Erhängen 

Ventr.  etwas  weit 

13     26   „'  171     ,, 

1 

1685  ,,    Peritonitis  ex  perlbr. 

(fchini  ohne  bes.  Befund; 
Dura  m.  gespannt 

14   34  ,7     1Ö5  „ 

i 

1695,,       Pericarditis  tub. 

massiges  Oedem  der  Pia 
mater 

15    53  r  1  166  ,, 

1 705  „    Exstirpatio  carc.recti 

Ohne  nähere  Angabe 

16 

40  „ 

136  „  , 

1 7 1 0 ,,     Hydrocephalus  int. 

Ventrikel  stark  erweitert 

dgl. 

i)   Für   die   freundliche    nachträgliche    Zusammenstellung   der  Angaben   über 
den   CJehirubefund   in   diesen    l^'üHen    aus   den   Protokollen   des  pathologischen   In- 
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Tabelle  8. 
Hirngewichte  von  Knaben  von  3  — 14  Jahren  über  1450  g. 


Nr. 

1 
Alter     Grösse 

1 

Hirn- 

gewicht 



1 

Krankheit 

t 
1 

Zustand  des  Gehirns 

I 

1 

5  J. !  105  cm 

1455g 

Diphtherie        l 

2 

4  «  ;    95  » 

1460,, 

Pneumonie 

3 

5  „  ,  107  „ 

1465,, 

Pneumonie 

4 

6  „    107  „ 

1480,, 

Glomerulone-     ' 

phritis 

5 

13  « 

146  „ 

1480« 

Pleuritis 

6 

12  „ 

146  „ 

1485« 

Osteomyelitis 

7 

5  « 

HO  „ 

1490,, 

Diphtherie 

8 

II  » 

140  „ 

1500,, 

Osteomyelitis 

9 

II  « 

140  „ 

1500» 

Broncho- 
pneumonie 

10 

4„ 

95  « 

1 505 « 
(1550) 

Diphtherie 

Pia  mater   ödemat<)s; 
Gehirn  sehr  feucht  und 
blutreich  (45  g  Flüs- 

Ausgeschieden 

sigkeit) 

II 

3  „      97  » 

1505,, 

Diphtherie 

12 

3  ,,      92  » 

1520,, 

Diphtherie 

• 

13 

6,. 

115  » 

1 540  „ 

ödematös 

14 

8„ 

125  „ 

1 540  „ 

Osteomyelitis 

blass  und  ödematös: 

1 

Schädel  sehr  dünn 

15 

6„ 

105  « 

1575,, 

Diphtherie 

16 

13  «  ' 149  « 

1620,, 

Osteomyelitis 

kl.  Bluterguss  i.  Hinter- 

dgi. 

1 
1 

1 

1 

hauptlappen,  Quellung 

I 

1 
1 

1 

in  der  Umgebung 

17      9  „ 

132  „ 

1 705  „ 

Diphtherie 

1 

Hyperämie  und  Oedem 
der  Pia  mater;  Gehim- 

dgi. 

i 

subst.  weich  u.  feucht 

Bei  Knaben  von  3 — 14  Jahren  kann  man  als  die  Grenze, 
welche  nur  selten  überschritten  wird,  das  Gewicht  von  1500  g 
bezeichnen;  immerhin  betrug  die  Zahl  der  schwereren  Gehirne 
10  von  83  Fällen  dieser  Altersklasse  =  i2\.  Gehirne  von  mehr 
als  1450  g  Gewicht  kamen  in  17  Fällen  vor  =  20,4%.  Unter 
diesen  finden  sich  mehrere  Fälle  von  Diphtherie  (6),  von  Osteo- 
myelitis (4),  von  Pneumonie  und  Pleuritis  (4).  Die  Vermehrung 
des  Gewichtes  ist  hier  zum  Theil  jedenfalls  auf  seröse  Durch- 
tränkung der  Himsubstanz  zurückzuführen,  die  auch  in  mehreren 
Fällen  ausdrücklich  angegeben  ist.  Immerhin  lassen  sich  diese 
Gehirne   nicht  von   der  Berechnung   ausschliessen.     Das   höchste» 


stitutes  in  Marburg,  die  ich  selbst  wegen  meiner  Uebersiedelung  nach  Leipzig 
nicht  mehr  vornehmen  konnte,  bin  ich  HeiTn  Dr.  Borrmann,  i.  Assistenten  am 
pathologischen  Institut  in  Marburg,  zu  besondrerem  Dank  verpflichtet. 

28* 
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Gewicht  bei  einem  9jährigen  Knaben  betrug  1705  g;  ich  habe 
diesen  Fall  nicht  mit  in  die  Tabelle  autgenommen,  da  mir  eine 
so  ungewöhnliche  Gewichtszunahme  bei  einem  Kinde  doch  sicher 
pathologisch  zu  sein  scheint/) 

Es  ist  leider  bis  jetzt  unmöglich  zu  sagen,  wieviel  die  Zu- 
nahme des  Gewichtes  durch  einfache  Quellung  der  Himsubstanz, 
die  im  kindlichen  Alter  eine  so  grosse  Rolle  spielt,  betragen  kann. 

b)  Weibliches  Geschlecht.  Hier  liegt  die  obere  Grenze, 
die  nur  selten  überschritten  wird  (in  6  von  287  Fällen  =  2,09%), 
bei  1450  g.  Das  Gewicht  von  1400  g  wurde  in  unserem  Material 
in  24  Fällen  =  11,1%  übertroffen,  ohne  dass  gröbere  Verände- 
i-ungen  nachweisbar  waren. 

Bei  Kindern  weiblichen  Geschlechts  von  3 — 14  Jahren  wurde 
das  Gewicht  von  1350  g  in  7  Fällen  überschritten,  darunter  3  von 
Diphtherie,  i  Fall  von  tuberculöser  Meningitis,  welcher  ausge- 
schlossen wurde. 

Tabelle  9. 
Hirngewichte  von  Frauen  über   1450  g. 


~         \ 

Nr.    Alter  i   Grösse 


Hirn-    , 
gewicht  I 


Krankheit 


Zustand  des  Gehirns 


I  21  J. 

3  19  „ 


164  cm  1450  g 
164  „   1480,, 


6 


24  V 
31  r 
26  „ 


162 
162 


r 


y. 


?) 


H95„ 

J  500  „ 
J510,, 
1540,, 


Scarlatina 

Carcinom 

Carcinoma  ovarii 

Kystoma  ovarii.Laparotomia 

Ovar.  Tumor,  Laparot. 

Phthisis 


Ohne  Angabe 

Ohne  Angabe 

Ohne  Angabe;   dünner 

schiefer  Schädel 

Pia  m.  stark  ödemat<5s 

Ohne  bes.  Befund,  blutreich 

Ohne  Angabe 


Tabelle   10. 
Hirngewichte  von  Mädchen  voij  3 — 14  Jahren  über  1350  g. 


Nr.  i  Alter      Grösse 

.    ..I •.      ...    _ 


Hirn-    j 
gewicht 


1 

2 

3 
4 

5 
() 

mm 

/ 


9  J.    103  cm;  1350g 
8  ..     117   „      1360,, 


I  2 


f^ 


•? 


151 
114 


n 

V 

^t 


ö  r.     1 1 7  V 
7  r.     11^^ 


V 


10 


130 


1375  r 
'  405  „ 

I4IO,, 
1415,, 
I47(>:, 


Krankheit 


Diphtherie 

Diphtherie 

Contusio  cerehri 

Diphtherie 

Diphtherie 

Miliartuberculose 

Menin^ntis  tubero. 


ZuRtand  des  Gehirns 


Venöse  Blutftdle;   Pia  und 

Gehirn  ödematös 

Gehirn  feucht,  blutreich 

Ohne  besonderen   Befund 

(Ausgeschieden) 


1  )  S. 


; 


darüber  unten. 


i 
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Untere  Grenze  des  normalen  Hirngewichtes. 

a)  Männliches  Geschlecht.  Das  Gewicht  von  1200  g  wurde 
in  23  von  503  Fällen  (4,58%)  nicht  erreicht;  darunter  ist  eine 
Anzahl  (6)  jugendlicher,  meist  ausgewachsener  Männer  (Phthisiker), 
welche  augenscheinlich  in  der  Gehirnentwickelung  zurückgeblieben 
waren,  und  sehr  wahrscheinlich  zu  den  von  Geburt  an  schwäch- 
lichen (vielleicht  vor  der  Reife  geborenen)  Individuen  gehören. 
Bei  der  Mehrzahl  der  übrigen  Fälle  von  mehr  als  50  Jahren 
konmit  neben  demselben  Umsfamd  oder  allein  die  senile  Involution 
in  Betracht.  Doch  ist  diese  ohne  Berücksichtigung  der  Schädel- 
capacität  und  des  Zustandes  des  Gehirns,  über  welchen  genaue 
Notizen  mir  leider  nicht  vorliegen,  nicht  sicher  abzugrenzen.  Die 
Regel  ist,  dass  derartige  Gehirne  die  Schädelhöhle  nicht  ganz 
ausfüllen.  Oft  sind  die  Ventrikel  erweitert,  die  weichen  Häute 
ödematös. 

b)  Weibliches  Geschlecht.  Ein  Gewicht  von  1 100  g  wurde 
in  14  von  287  Fällen  (6,6 7o)  nicht  erreicht,  und  zwar  betrafen 
diese  mit  wenigen  (5)  Ausnahmen  ältere  Frauen,  bei  denen  vor- 
geschrittene Involution  als  Ursache  der  Gewichtsvenninderung 
anzunehmen  ist. 

Tabelle  11. 
Gehirngewichte  von  Männern  von   15 — 83  J.  unter  1200  g. 


Krankheit 


Zustand  des  Gehirns 


I  63  J. 


2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 

IG 
I  I 

12 

13 
14 


61 

54 
40 

49 
20 

51 
60 

19 

57 
21 

17 
47 
73 


11 
n 


178  cm   915g 


167 

177 
161 

161 

161 

139 

153 

171 
160 

170 

142 

180 

161 


77 


V 


lOIO 
1020  „ 
1025  „ 
1040,, 
1065,; 

1085,, 
1092  „ 

IIIO,, 


« 


II  10 
II12„ 

II30,, 
II40,, 

II45,, 


Pneumonie 


Phthisis 


n 


Mikrocephalie  geringen 

Grades 

(Ausgeschieden) 


Meningitis  tub. 


Tuberculosis  renis,  Skoliose 
Gonitis  pur. 

Phthisis 

Emphysem 

Phthisis 


11 


?? 


Emphysem 
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Menschen,  wo  so  enoi-me  Verschiedenheiten  der  Grösse  wie  z.  B. 
bei  Hunden,  nicht  vorkommen,  ist  die  Verschiedenheit  der  Grösse 
des  Gehirns  entsprechend  der  Körpergrösse  bei  weitem  nicht  so 
augenfällig  und  nur  durch  genaue  Vergleiche  festzustellen.  Bei 
extremen  Abweichungen,  wie  beim  echten  Zwergwuchs,  ist  die  ge- 
ringe Gehimgrösse  ausser  Zweifel. 

Um  jenes  Verhältniss  genauer  zu  untei-suchen,  sind  natürlich 
die  jugendlichen,  noch  im  Wachsthum  begriffenen  Individuen  von 
den  Erwachsenen  gesondert  zu  berücksichtigen.  Die  Ersteren 
sind  ih  der  Tabelle  IV  A  und  B  nach  der  Körperlänge  geordnet, 
und  zwar  von  44 — 60  cm  in  Abständen  von  je  2  cm,  von  61 — 125  cm 
in  Abstanden  von  je  5  cm,  darüber  hinaus  in  solchen  von  i  o  cm. 
Als  Wachsthumsgrenze  wurde  das  20.  Lebensjahr  angenommen. 
Andrerseits  konnten  hier  unter  den  Neugeborenen  auch  die  noch 
nicht  ausgeti-agenen  Kinder  von  38  resp.  40  cm  berücksichtigt  werden. 

Es  ergiebt  sich  hierbei  zunächst  die  bemerkenswerthe  That- 
sache,  dass  das  mittlere  Gehimgewicht  (für  jede  der  erwähnten 
Abtheilungen  gesondert  berechnet)  unabhängig  vom  Lebensalter, 
abgesehen  von  geringen  Schwankungen  fast  constant  —  w^enn  auch 
nicht  ganz  gleichmässig  —  mit  der  Körperlänge  zunimmt.  Von 
einer  Körperlänge  von  90 — 100  cm  ab  werden  die  Schwankungen 
im  Allgemeinen  grösser,  was  z.  Th.  die  Folge  der  verhältnissmässig 
geringen  Zahl  der  EinzelföUe  ist. 

Innerhalb  der  einzelnen  Stufen  kommen  ziemlich  grosse 
Schwankungen  der  Einzelgewichte  vor,  wie  eine  Vergleichung  der 
Minima  und  Maxima  zeigt,  aber  keineswegs  entsprechen  die  ersteren 
immer  den  jüngeren,  die  letzteren  den  älteren  Individuen.  Eine 
ganz  regelmässige  Progression  des  Gehimgewichtes  je  nach  der 
Körperlänge  ist  nicht  erkennbar;  die  Gewichtsdifferenz  zwischen 
den  einzelnen  Stufen  wechselt  (bei  Knaben)  von  7,6 — 38,6  g  pro  cm. 
In  den  späteren  Stadien  bis  zum  Ende  der  Wachsthumsperiode 
ist  eine  regelmässige  Zunahme  überhaupt  nicht  nachzuweisen. 

Für  das  weibliche  Geschlecht  gilt  im  Ganzen  dasselbe  wie 
für  das  männliche.  Bis  zu  einer  Körperlänge  von  70  cm  Iftsst 
sich  noch  keine  erhebliche  Differenz  zwischen  den  beiden  Ge- 
schlechtern erkennen;  die  Zunahme  pro  i  cm  wechselt  in  noch 
weiteren  Grenzen  als  beim  männlichen  Geschlecht  (5,5 — 62,5  g, 
später  erheblich  weniger,  1,4  — 15  g);  von  70  cm  ab  lässt  sich 
indess  deutlich  eine  geringere  Zunahme  der  Mittelgewichte  er- 
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kennen,  so  dass  dieselben  ungefähr  um  loo  g  hinter  denen  der 
gleichen  Stufen  beim  männlichen  Geschlecht  zui-ückbleiben. 

Um  das  Verhältniss  des  Himgewichtes  zur  Körpergrösse  bei 
Erwachsenen  festzustellen,  wurden  zunächst  die  Himgewichte 
der  Individuen  von  20 — 50  Jahren  nach  der  Körpergrösse  in  Ab- 
ständen von  je  I  cm  für  sich  geordnet,  um  den  liinfluss  der 
senilen  Atrophie  auszuschliessen;  sodann  in  einer  zweiten  Tabelle 
(VIA.B)  die  Individuen  von  50  bis  über  80  Jahren,  in  einer  dritten 
endlich  alle  Fälle  von  20  bis  über  80  Jahren  zusammen  (VII A.  B). 

Die  Körpergrösse  der  Männer  betrug  150 — 192  cm  (i  Mann 
139  cm),  die  der  Weiber  140 — 174  cm  (i  Weib  von  180  cm,  2  von 
126 — 135  cm).  Als  durchschnittliche  Mittelgewichte  für  die 
Hauptgruppen  von  je   10  cm  Zunahme  ergeben  sich  für  die: 

Tabelle  13. 

Männer  von  20 — 49  J.     von  50  bis  über  80  J.     von  20  bis  über  80  J. 

bei  139— 160  cm   (29)  I335g;       (34)  1314  g;       (63)  1324  g; 

„    161  — 170   „  (136)  1405,,         (91)  1371,,  (227)  1391  „ 

„     171— 192'),,     (90)1422,,         (61)1377,,  (151)1404,, 

GesammtmitteP):  (255)  1404,,  (186)  1362,,  (441)  1387,, 

Frauen  von  20  -49  J.     von  50  bis  über  80  J.     von  20  bis  über  80  J. 

bei  126 — 150  cm    (26)  1257  g;  (22)  1203  g;  (4^)  1232  g; 

„     151— 160    „     (88)  1261  „  (70)  1220,,  (158)  1243,, 

,,     161 — 180    „     (41)  1302,,  (19)  1263,,  (60)  1290,, 

Gesammtmittel:  (155)  1271  ,,  Cm)  1224,,  (266)  1252,, 

Aus  dieser  Uebersicht  scheint  unbestreitbar  hervorzugehen, 
dass  ein  gewisses  Ansteigen  der  mittleren  Himgewichte  ent- 
sprechend den  3  Stufen  der  Körpergrösse  sowohl  beim  männlichen 
als  l)eim  weiblichen  Geschlecht  stattfindet.  Am  deutlichsten  ist 
das  Ansteigen  beim  männlichen  Geschlecht  in  der  zweiten  Grössen- 
stufe  (161 — 170  cm),  während  dasselbe  in  der  3.  Stufe  gegenüber 
der  2.  nur  sehr  gering  ist;  und  zwar  gilt  das  sowohl  von  der 
Altersklasse  von  20 — 49  Jahren,  als  besonders  von  der  folgenden. 


i)  Die  wenigen  Individuen  von  mehr  als  180  cm  Grösse  sind  mit  der  vorher- 
gehenden Gruppe  vereinigt. 

2)  Die  geringen  Di£ferenzen  zwischen  den  Mittelzahlen  dieser  Uehersicht  und 
denen  der  Tahelle  I  erklären  sich  aus  der  etwas  verschiedenen  Zahl  der  beiden 
zu  Grunde  liegenden  Einzelfälle. 
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Beim  weiblichen  Geschlecht  ist  dagegen  der  Unterschied  des 
Himgewichtes  in  den  beiden  eraten  Grössenstufen  nur  sehr  gering, 
der  Unterschied  zwischen  der  2.  und  3.  Stufe  dagegen  etwas  stärker 
(durchschnittlich  40  g). 

Betrachtet  man  aber  die  Mittelgewichte  der  einzelnen  Körper- 
grössen,  so  zeigt  sich,  dass  in  der  Altersklasse  von  20 — 49  Jahren 
beim  männlichen  Geschlecht  (V  A)  von  einem  regelmässigen 
Ansteigen  nicht  die  Rede  sein  kann.  Bemerkenswerth  ist, 
dass  bei  einer  Körpergrösse  von  150 — 160  cm  die  Mittelgewichte 
die  Zahl  1400  nirgends  erreichen,  während  bei  einer  Grosse  von 
161 — 170  cm  diese  Zahl  6  mal,  bei  einer  Grösse  von  171 — 185  cm 
7  mal  überschritten  wird.  Die  Vergleichung  der  Minima  und  Maxima 
zeigt  femer,  dass  Gehimgewichte  unter  1 200  g  noch  bis  zu  einer 
Körpergrösse  von  170  cm  vorkommen,  während  andererseits  Ge- 
wichte über  1500  g  auch  schon  bei  Körpergrössen  von  157 — 160  cm 
sich  finden.  Daraus  geht  jedenfalls  hervor,  dass  ein  irgendwie 
constantes  Verhältniss  zwischen  Körpergrösse  und  Himgewicht 
beim  männlichen  Geschlecht  nicht  existirt. 

Beim  weiblichen  Geschlecht  zeigt  sich  in  derselben  Alters- 
klasse  (20 — 49  Jahr)  eine  geringe  Zunahme  der  Mittelgewichte 
innerhalb  der  ersten  Gruppe  von  126 — 150  cm;  die  Zahl  1275 
wird  hier  nur  2  mal  erreicht;  in  den  beiden  folgenden  Gruppen 
ist  ein  regelmässiges  Ansteigen  nicht  nachweisbar;  bei  einer  Grösse 
von  151  — 160  cm  wird  die  Zahl  1275  5  mal,  in  der  folgenden 
4  mal  überschritten.  Einzelgewichte  unter  1 1 00  g  kommen  noch 
bis  zu  einer  Grösse  von  163  cm  vor,  während  andererseits  solche 
über  1400  g  schon  bei  einer  Körpergrösse  von  146  — 149  cm 
gefunden  werden. 

In  der  folgenden  Altersklasse  (50  bis  über  80  Jahr,  Tab.  VI) 
kommen  beim  männlichen  Geschlecht  in  der  Grössenstufe  150  bis 
1 60  cm  noch  keine  Mittelgewichte  von  1 400  g  vor,  in  der  nächsten 
Stufe  wird  dies  Gewicht  nur  3  mal,  in  der  folgenden  nur  2  mal 
überschritten.  Einzelgewichte  unter  iioog  finden  sich  noch  bei 
einer  Grösse  von  177  cm,  andrerseits  solche  von  mehr  als  1500g 
schon  bei  einer  Grösse  von   150 — 155  cm. 

Beim  weiblichen  (Seschlecht  ist  eine  einigermaassen  constante 
Steigeiomg  der  Mittelgewichte  ebenfalls  nicht  wahrnehmbar;  das 
Gewicht  von  1275  g  wird  überhaupt  nur  i  mal  (bei  162  cm  Gnifise) 
überschritten;  niedrige  Einzelgewichte  unter  iioog  kommen  noch 
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bei  i6i  cm  Grösse  vor,  Gewichte  über  1400  g  sind  nur  selten 
vorhanden. 

Tabelle  VII  A  und  B  giebt  die  Durchschnittsw^erthe  der  beiden 
vorhergehenden,  also  im  Wesentlichen  dieselben  Verhältnisse.  Die 
in  der  Uebersicht  p.  415  hervortretende  Steigeining  des  mittleren 
Gehimgewichts  in  den  einzelnen  Grössenstufen  ist  thatsächlich 
wesentlich  von  der  Gruppirung  der  Zahlen  abhängig.  Berechnet 
man  z.B.  die  mittleren  Gewichte  für  die  Grössenstufe  156 — 165  cm 
und  166 — 175  cm  bei  Männern,  für  die  Stufe  146 — 155  cm  und 
156 — 165  cm  bei  Frauen,  so  ergeben  sich  sehr  viel  geringere 
Diflferenzen;  für  die  Männer  von  15 — 49  Jahren  erhalten  wir 
dann  die  mittleren  Gewichte  von  1380  und  1418  g,  für  die  Frauen 
von  1281  und  1284  g. 

Das  verhältnissmässig  niedrige  Mittelgewicht  der  Grössenstufe 
150 — 160  cm  beim  männlichen,  der  Stufe  126 — 145  cm  beim  weib- 
lichen Geschlecht  lässt  sich  zum  Theil  dadurch  erklären,  dass 
hier  eine  grössere  Zahl  von  Individuen  vorkommt,  die  in  ihrer 
ganzen  körperlichen  Entwickelung  zurückgeblieben  sind,  während 
die  gleichmässige  Verminderung  der  Mittelgewichte  in  der  höheren 
Altersstufe  sehr  deutlich  auf  den  Einfluss  der  erworbenen,  in  den 
späteren  Jahren  eintretenden  Atrophie  des  Gehirns  hinweist. 

Das  relative  Himgewicht  im  Verhältniss  zur  Körpergrösse, 
d.  h.  die  Zahl  der  Gramme  auf  je  i  cm  Körperlänge  ist  bei  den 
so  unregelmässig  wechselnden  Mittelgewichten  ein  sehr  inconstanter 
Faktor,  der  für  den  erwachsenen  Mann  ca.  7,7  —  8,8  g,  für  das 
Weib  ca.  7,6 — 8,0  g  beträgt.  Für  das  höhere  Alter  ist  dieses 
relative  Gewicht  wegen  des  durchschnittlich  geringeren  mittleren 
Himgewichtes  etwas  geringer  als  für  das  Alter  von  20 — 50  Jahren; 
der  Unterschied  zwischen  dem  relativen  Gewicht  bei  geringer  und 
bei  bedeutender  Körpergrösse  ist  sehr  geringfügig  und  so  wenig 
r^elmässig,  dass  ich  auf  die  ausführliche  Angabe  in  den  Tabellen 
verzichtet  habe. 


Verhältniss  des  Hirngewichtes  beim  männlichen  nnd 

weiblichen  Geschlecht. 

Es  ergiebt  sich  nun  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehungen  von 
Körperlänge  und  Gehimgewicht  die  wichtige  Frage,  wie  sich  das 
Gewicht  des  weiblichen  Gehirns  zu  dem  des  männlichen  verhalt. 
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Nach  einer  verbreiteten  Anschauunjj;  int  die  geringere  Grösse  des 
weiblichen  Gehirns  hauptsächlich  oder  gar  allein  auf  die  geriugere 
Körperlänge  des  Weibes  zurück  zuführen.  Ein  Blick  auf  die 
Tabellen  V — VII  zeigt  ohne  Weiteres,  dass  diese  Anschauung  nicht 
richtig  ist. 

Bereits  bei  Gelegenheit  des  wachsenden  Gehirns  wurde  hervor- 
gehoben, dass  bei  Kindern  von  gleicher  Grösse  bis  zu  70  cm 
Köi'perlängo  eine  Verschiedenheit  der  Mittelgewichte  zwischen 
iieiden  Geschlechtern  nocli  nicht  klar  hervortritt,  dass  aber  darüber 
hinaus  das  (Jehirnwachsthum  der  Kinder  weiblichen  (ieschlechtf! 
immer  deutlicher  hinter  dem  heim  männlichen  Geschlecht  zui-ürk- 
bleibt. 

Dem  entsprechend  hnden  wir  auch  bei  erwachsenen  weib- 
lichen Individuen  geringere  Gehirngewichte  als  bei  Männern  der 
gleichen  Grösse. 

Ein  dii-ekter  Vergleich  ist  allerdings  nni"  für  die  Maasse  von 
150—169  cm,  oder  besser  von  156—168  cm  möglich,  die  l«i 
J)eiden  Geschlechtern  durch  eine  grössere  Zahl  von  Fällen  ver- 
treten sind.  Aus  der  Gegenüberstellung  der  gleichen  Maasse  er- 
giebt  sich,  dass  die  mittleren  Gewicht*^  für  jede  Körperläuge  beim 
weiblichen  Geschlecht  ohne  Ausnahme  hinter  dem  beim  männ- 
lichen Geschlecht  erheblich  zurückbleiben,  und  zwar  beträgt-  die 
Differenz  zwischen  beiden  44  —  203  g,  welchselt  also  in  sehr 
weiten  Grenzen. 

Natürlich  ist  auch  hier  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die 
Mittelgewichte  nur  dann  einen  gewissen  Werth  haben,  wenn  sie 
aus  einer  grossen  Zahl  von  Einzelfällen  berechnet  sind,  was  für 
die  Weiber  von  mehi"  als  164  cm  Länge  kaum  mehr  zutrifft. 
Demgemäss  sind  auch  hier  die  Schwankungen  der  einzelnen  Mittel- 
gewichte grösser.  Zweifellos  ergiebt  aber  der  Vergleich,  dass  die 
Männer  ein  im  Durchschnitt  erheblich  höheres  Himgewicht  haben 
als  die  Weiber  gleicher  («rösae.  dass  demnach  das  geringere 
Himgewicht  beim  weiblichen  Geschlecht  nicht  von  der  geringei-en 
Körperlänge  al)liängt.  Dieses  Ei^ebniss  stimmt  ganz  überein  mit 
der  von  W.  PrnzNKii  an  eiuem  grossen  Material  ennittelten  That- 
sache,  dass  bei  gleicher  Stsitur  das  Weib  einen  kleineren  Kopf- 
umfang hat  als  der  Mann.') 


i)  SocüüaQthropo logische  Stuilieti.    II.    Der  EiiiHuss    des  tie^chlecht«  auf  dir 
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Abgesehen  von  der  Körperlänge  kann  die  gesammte  Körper- 
masse eine  Beziehung  zu  dem  Gehimgewicht  haben,  und  man 
könnte  daher  auch  die  geringere  Grösse  des  weiblichen  (Sehirns 
durch  die  geringere  Körpermasse  des  Weibes  erklären.  Die  ge- 
nauere Untersuchung  dieses  Verhältnisses  würde  in  erster  Linie 
Bestimmungen  des  *  Körpergewichtes  und  seines  Verhältnisses  zur 
Körpergrösse  erforderlich  machen,  über  die  wir  nicht  verfügen. 
Es  wurde  bereits  oben  bemerkt,  dass  Bestimmungen  des  Körper- 
gewichtes am  Leichenmaterial  keine  zuverlässigen  Werthe  liefern 
können.  Aber  selbst  wenn  man  von  normalen  Durchschnitts- 
gewichten ausgeht,  kann  man  sich  schwer  vorstellen,  welche  von 
den  Faktoren,  die  hauptsächlich  das  Körpergewicht  beeinflussen, 
eine  nähere  Beziehung  zum  Himgewicht  haben  können.  Das 
Skelet  allein  schwerlich  (wie  aus  dem  Verhältniss  vom  Him- 
gewicht zur  Körpergrösse  hervorgeht);  das  Fettgewebe,  welches 
eine  so  erhebliche  Bedeutung  für  das  Körpergewicht  hat,  noch 
weniger,  da  es  ein  ganz  wechselnder  Faktor  ist;  die  Muskulatur 
ebenfalls  kaum,  da  die  Masse  derselben  zu  sehr  von  rein  acci- 
dentellen  Einwirkungen  abhängt.  Ein  bestimmtes  Verhältniss 
zwischen  Gehimge wicht  und  der  Gesammtmasse  der  inneren  Or- 
gane dürfte  sich  ebenfalls  schwer  feststellen  lassen.  Gewisse  Be- 
ziehungen zwischen  dem  Gehirn  und  einzelnen  Organen  mögen 
vorhanden  sein,  ohne  dass  dieselben  einer  Deutung  zugänglich 
sind;  ich  erinnere  an  die  merkwürdige  Thatsache  einer  abnormen 
Kleinheit  der  Nebennieren  bei  rudimentärer  Entwickelung  des 
Gehirns  (Anencephalie).  Da  die  Geschlechtsverschiedenheit  zweifel- 
los von  Einfluss  auf  die  Gehirn -Entwickelung  und  das  Gehim- 
gewicht ist,  so  könnte  man  bestimmte  Beziehungen  zwischen 
diesem  und  der  Entwickelung  der  Genitalorgane  suchen,  die  sich 
z.  B.  bei  rudimentärer  Entwickelung  der  letzteren,  bei  Pseudo- 
hermaphroditismus  und  ähnlichen  Zuständen  ergeben  würden. 
Indess  ist  hierfür  schwerlich  ausreichendes  Beobachtungsmaterial 
zu  erhalten.  Es  ist  femer  wohl  denkbar,  dass  eine  frühzeitige 
Beseitigung  der  Geschlechtsdrüsen  einen  gewissen  Einfluss  auf  die 
Entwickelung  und  Grösse  des  Gehirns  ausübt,  ebenso  wie  auf 
andere   secundäre    Geschlechts  -  Charaktere.     Zweifellos    muss    die 


anthropologischen  Charaktere.    Zoitschr.  f.  Morphologie  und  Anthropologie.    Hd.  11 1, 
3-    '9^1. 
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pätärkere  Grössenentwickelimg  des  Gfhinis  beim  mäniilicheii,  die 
geringere  beim  weiblichen  Geschlecht  schon  auf  einei'  aehr  frühen 
Entwickelungsstufe  durch  die  Anlage  der  Genitaldrüsen  voraus- 
tiestlmmt  werden,  wenn  auch  spätere  Einwirkungen  nicht  ohne 
Einfluss  auf  die  weitere  Entwickelung  sind.  Die  geringere  Grösse 
des  Gehirns  heim  weiblichen  Geschlecht  ist  t^ben  der  Ausdruck 
einer  andern  Organisation  des  weiblichen  Körpers,  an  der  sich 
das  Gehirn  ebenso  wie  andere  Organe  betheiligt.  Sie  ist  vielleicht, 
bei  sonst  ganz,  gleichartiger  Beschaffenheit,  nur  durch  eine  grössere 
Feinheit  der  nnirkhaltigen  Fasern  bedingt,  doch  entzieht  sich  eine 
solche  dem  direkten  Nachwei.s  durch  das  Mikroskop. 


An  die  Ergebnisse  der  eigenen  Untersuchung  mögen  hier 
einige  Vergleiche  mit  den  Resultaten  andei'er  Beobachter  ange- 
schlossen werden. 

Zu  den  älteren  Zusamnienstellungen  einer  grösseren  Zahl 
von  Gehii*nw%ungen ,  untei-  denen  besonders  die  von  ß.  Bovn. 
BiecHOFF,  VrEitoKDT  zu  erwähnen  sind,  ist  neuerdings  noch  die- 
jenige von  G.  Retzius  (450  Männer  und  250  Frauen)  hinzugetreten. 
Die  übrigen ,  auch  von  den  letztgenannten  Autoren  im  Einzelnen 
angeführten  und  benutzten  Arbeiten  über  den  Gegenstand  verfügen 
meist  über  ein  zu  geringes  Material. 

Die  von  den  einzelnen  Autoren  berechneten  Mittelgewichte 
des  Gehirns  von  20  —  8(>jä.hrigen  Europäern  wechseln  daher  in 
ziemlich  weiten  Grenzen,  was  abgesehen  von  dem  angegebenen 
Uebelstand  duirh  Rasseverschiedenheiten  bedingt  sein  kann. 

Nach  derZusammenstellmig  von  ViKKoKLvr(I.c.  S.  53)  schwanken 
die  Angaben  für  das  Mittelgewicht  bei  Männern  zwischen  1265  g 
(Weishach,  Gewicht  ohne  tiehimhäute)  und  1461  g'l  (Kkai'se); 
bei  Weibern  zwischen  1112  g  (Weishachj  und  1341  g'j  (Krausk). 
ViEKOKDT  Ijerechnet  daraus  als  Mittelgewicht  für  Europäer  1358  g 
(Männer)  und  1235  g  (Weiber);  Differenz  123  g.  Bovü  fand  für 
Engländer  1J25  g  (Männer)  und  1183  g  (Frauenj;  Bkchoff  für 
Bayern  1362g  (Männer)  und  1219g  (Weil>er):  Retzhis  für  Schweden 


l)  Offenbar  s 


t   Folge 


■  Zahl  der   Füll*'. 
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als  Mittelgewicht  von  450  männlichen  Gehirnen  1399  g,  von  250 
weiblichen  Gehirnen  1248  g^);  Marchand  für  die  hessische  Bevöl- 
kerung 1388g  (Männer)  und  1252g  (Weiber).  Wie  man  sieht, 
differiren  auch  diese  aus  grossen  Zahlen  gewonnenen  Mittel- 
gewichte noch  recht  bedeutend: 

für  die  Männer  zwischen  1325  und   1399  g, 
Weiber         „  1183     „     1252  g. 


>♦      9j 


Ich  habe  bereits  oben  ausgeffthrt,  dass  es  nicht  ganz  richtig 
ist,  das  durchschnittliche  Mittelgewicht  des  Gehirns  für  die  ge- 
dämmte Altersklasse  von  20 — 80  Jahren  zu  berechnen,  da  hierbei 
die  senile  Involuticm  eine  grosse  Rolle  spielt.  Enthält  das  Material 
eines  Beobachters  eine  grosse  Zahl  von  Fällen  aus  dem  höheren 
Alter,  so  wird  dadurch  die  Mittelzahl  erheblich  herabgedrückt. 
Es  ist  dies  also  ebenso  unrichtig,  wie  eine  Durchschnittsberech- 
nung aus  halb  erwachsenen  und  erwachsenen  Individuen.  Um 
möglichst  sichere  Werthe  für  das  Mittelgewicht  des  erwachsenen 
Gehirns  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig,  die  senilen  Gehirne 
zu  trennen. 

Berechnet  man  das  „wahre  Mittelgewicht"  nach  den  Tabellen 
von  BiscHOFF,  so  erhält  man  für  das  Alter  von  17 — 49  Jahren 

für  Männer:  1366  g, 
„     Weiber:   1235  g  (15—49  J.), 

also  Werthe,  die  nicht  unbeträchtlich  hinter  den  unsrigen  zurück- 
bleiben. Als  Mittelgewicht  für  das  Alter  von  50 — 80  Jahren  er- 
giebt  sich  für  Männer  1347  g,  für  Weiber  11 76  g. 

Aus  den  Tabellen  von  Ketzius  erhält  man  als  wahres  Mittel- 
gewicht 

für  Männer  1409,7  g, 

„    Weiber   1270  g, 

Zahlen,  die  mit  den  unserigen  fast  ganz  übereinstimmen;  für  das 
Alter  von  50 — 80  Jahren: 

für  Männer  1372  g, 
„    Weiber  1232  g. 

i)  Genauer,  aus  der  Summe  der  Einzelgewichte  bereclinet,  1396  g  und 
"254  g. 
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Ein  Vergleich  der 

Mittelgewichte 

der  einzelnen  Altersklassen 

ergiebt 

Tabelle  14 

•• 

Für  Mann  er 

nach  BoYD 

Bischoff 

Retzius 

•) 

Mabghand 

Tioon') 

von  20 — 30 

J. 

1358 

g 

1396  g 

1434  g 

I4I6 

g 

1378  g 

V        30  —  40 

» 

1366 

1365 " 

I4I2 

» 

1390 

99 

1354  " 

,,    40    50 

4« 

1348 

1366  „ 

1388 

» 

I40I 

>» 

1358  „ 

„    50    60 

y9 

1345 

1375 ». 

1392 

» 

I37I 

*» 

1370  ,' 

„     60 — 70 

» 

1315 

1323  » 

1349 

?> 

1370 

99 

1377  ». 

„     70 — 80 
„    über  80 

?» 

>» 

1290 
1284 

1279  „ 

1340 

>» 

1329 

*• 

1333  " 

Für  Weiber 

von  20 — 30 

»> 

1239 

1234 » 

1279 

» 

1293 

»» 

1258,. 

„    30    40 

>» 

1222 

1233  V 

1268 

9J 

1267 

1> 

1242  „ 

„    40    50 

?> 

I214 

1240  „ 

1246 

99 

1260 

>♦ 

1263  „ 

„    50    60 

•» 

1225 

1200  „ 

1237 

«> 

1260 

?♦ 

1 245  " 

,,     60 — 70 

•» 

12  10 

1178  „ 

1244 

>» 

I2I5 

?> 

1262  „ 

„     70 — 80 
„    über  80 

5? 

I  170 
II27 

1 1 2 1  „ 

1195 

>> 

II59 

>? 

I2I0  ., 

Diese  Eeihen  sind  im  (ianzen  ziemlich  übereinstinmiend,  und 
zwar  Mit  das  Maximum  (mit  einer  kleinen  Abweichmig  für  die 
Männer  bei  Boyd)  auf  das  Alter  zwischen  20  und  30  Jahren.  Wir 
sahen  aber,  dass  das  gleiche  Gewicht  schon  in  den  Jahren  von 
17  —  20  beim  Manne,  von  15  —  20  beim  Weibe  erreicht  wurde. 
Kleine  Schwankungen  in  den  folgenden  Altersstufen  kommen  nicht 
in  Betracht.  Eine  deutliche  Abnahme  fällt  bei  Boyd  und  Bischoff 
schon  in  das  7.  Decennium,  nach  unserer  Zusammenstellung  erst 
in  das  8.,  beim  Weibe  übereinstimmend  in  das  7.  Decennium.  In 
der  nach  den  Tabellen  von  Retziuö  berechneten  Uebersicht  ist  das 
verhältnissmässig  hohe  Mittelgewicht  für  das  Alter  von  20 — 30  Jahren 
beim  männlichen  (Jeschlecht  auffallend,  welches  auf  relativ  zahl- 
reichen Fällen  von  sehr  hohem  Hinigewicht  beruht.  Andererseits 
ist  das  Absinken  des  Gewichts  beim  Manne  schon  im  7.  Decenniuin, 
beim  Weibe  erst  im  8.  Decennium  etwas  ungewöhnlich.  Das  sind 
kleine  Unregelmässigkeiten,  die  im  Bereiche  des  Zufalls  liegen. 


i)  Nach  dessen  Tabellen  l)erechnet. 

2)    123    geisteskranke    Mecklenburger   Männer    und    127    Frauen;    unter  den 
ersteren  im   4.  und   5.  Decennium   viele  Paralytiker. 
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Die  Angaben  über  das  Gehimgewicht  der  Neugeborenen 
gehen  noch  immer  ziemlich  erheblich  auseinander,  was  z.  Th.  an 
der  etwas  willkürlichen  und  daher  nicht  übereinstimmenden  Ab- 
grenzung des  Begriffes  „Neugeboren",  z.  Th.  an  der  zu  geringen 
Zahl  der  Fälle  liegt. 

R.  BoYD  unterschied  Ebengeborene  (d.  h.  vermuthlich  reife  Todt- 
geborene)  und  Neugeborene,  also  Lebendgeborene,  die  in  den  ersten 
Tagen  starben.  Unter  diesen  befanden  sich  aber,  wie  aus  den 
Minimalzahlen  hervorgeht,  augenscheinlich  nicht  ausgetragene  Foeten, 
die  vielleicht  kurze  Zeit  nach  der  Geburt  noch  gelebt  hatten,  viel- 
leicht auch  Missbildungen.  So  beträgt  das  Minimalgewicht  für  die 
männlichen  Kinder  dieser  Gruppe  170  g,  für  die  weiblichen  sogar 
46,7  g.  Selbstverständlich  wird  dadurch  die  Mittelgewichtszahl 
ungebührlich  herabgedrückt,  während  die  Zahl  für  die  Ebengeborenen 
verhältnissmässig  hoch  erscheint.  Sie  beträgt  für  die  (43)  Knaben: 
393  g  (max.  623,4  g»  nun.  342,0  g),  für  die  (31)  Mädchen:  347,2  g 
(max.  428,6  g,  min.  226,8  g).  Das  mittlere  Gehimgewicht  der 
„Neugeborenen"  dagegen  betrug  für  (42)  Knaben:  330,7  g,  für  (39) 
Mädchen:  283,5  g-^) 

Buhl*)  berechnet  (aus  52  Fällen  von  Neugeborenen  bis  zu 
3  Wochen)  fdr  Knaben  356  g,  für  Mädchen  344  g;  Bischoff')  fftr 
12  Knaben  367  g,  fdr  12  Mädchen  396  g.  Bischoff  hebt  selbst 
hervor,  dass  die  Zahl  der  Beobachtungen  zu  gering  ist.  Weitere 
Gewichtsbestimmungen  von  9  Knaben  von  i — 8  Tagen  ergaben 
im  Durchschnitt  390  g;  von  7  Mädchen  375  g.  Zieht  man  diese 
beiden  Gruppen  zusammen,  so  erhält  man  für  Knaben  aus  der 
ersten  Lebens woche  ein  Mittelgewicht  von  377,2  g;  für  Mädchen 
ein  solches  von  386,5  g.  Immerhin  weist  auch  hier  das  höhere 
Gewicht  bei  den  Mädchen  noch  auf  etwas  abnorm  hohe  Einzel- 
gewichte. ViERORDT  berechnet  aus  36  Fällen  für  Knaben  ein  Ge- 
wicht von  381  g;  für  Mädchen  (38  Fälle)  384,2  g.  Miks  fand  als 
Mittelgewicht  von  203  Fällen  (grösstentheils  aus  der  Literatur) 
339»3  g>  ftlr  Knaben  (79  Fälle)  339,2  g,  für  Mädchen  (69  Fälle) 
329,9  g,  also  erheblich  niedrigere  Werthe.  Die  von  mir  für  Kinder 
aus  der  ersten  Lebenswoche  gefundenen  Zahlen  betrugen  371  g 


i)  Ziehen,  1.  c.  S.  357,   führt  nur  diese   letzteren    Zahlen   an,    während   die 
ersteren  offenbar  die  richtigeren  sind. 

2)  Nach  BiscHOFP,  1.  c.  S.  47. 

3)  1.  c.  S.  55. 

Ahhsndl.  d.  K.  S.  GeseUacb.  d.  WiaaenBch.,  math.-pliy.H.  Cl.   XXV II.  iv.  29 
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(männlich)  und  361  g  (weiblich),  doch  ist  die  zu  Grunde  liegende 
Zahl  der  Einzelwägungen  noch  zu  gering. 

Die  Zunahme  des  Gehimgewichtes  in  der  Wachsthumsperiode 
ist  durch  Boyd,  Vierordt,  Parrot^),  Mies*),  Pfister  untersucht 
worden  mit  dem  im  Ganzen  übereinstimmenden  Resultat,  dass  das 
Gehirn  beim  männlichen  Geschlecht  stärker  an  Gewicht  zunimmt, 
als  beim  weiblichen,  und  zwar  ist  sein  Gewicht  am  Ende  der  ersten 
%  Jahre  ungefö-hr  verdoppelt,  am  Ende  des  3.  Lebensjahres  unge- 
föhr  verdreifacht.  Die  Zunahme  erfolgt  allmählich  immer  langsamer 
bis  zum  Ende  der  Wachsthumsperiode. 


Tabelle 

*   15. 

Kinder  männlichen  Geschlechtes 

Kinder  weiblichen  Geschlechtes 

.   Alter 

Boyd 

Pakbot  1          '  iPfibteb 

Mab- 

1  Y 

Boyd     Pabbot      '**' 

Pfutb^"- 

ORDT    ; 

CHAND 

1 

OBDT 

CHiXD 

1 

f?           K          ff     '      g      ;     g 

1 

e           e 

B               Bf 

Neugeboren 

393              '381                  37» 

347 

384                        361 

I    Monat 
2  —  3  Monate 

1   ^^■^       4901    549,  (515)     474 

\   452    (331) 
^^         412 

402    (379)    375 
527    (514);  450 

4  —  6       „ 

603.     575  i    (>32'  (573),    612 

560 

552 

575    (566),  587 

7       12       „ 

777'    7781       i        :  796 

709 

719 

i  802 

I   Jahr 

944    (832)     967 

872 

(690)1     893 

I  —  2  Jahre 

941 '     964'           !     977    loii 

845 

913 

(913)1     896 

1 
2     „ 

;i025i 

960 

2  —  3     „ 

1 

1 
1 

1080 

' 

1                     1099 

3     „ 

3      4     „ 

1097 

1 

I 167     I 108 

1 

II  50 

^            I3IO 

991 

1063 

1040 

^^^5  1,034 

4     „ 

,                             »330; 

1 

1138     ) 

4      5     „ 

' 

:i273i 

\ 

1 

,                          1183 

5     „       1 
5-Ö     „       1 

.1140; 

■ 

I26I    1263  1 

1 

1343 

•'37 
*ii37         -J' 

I22OI 

!                  1245 

6     „ 

1)                        ;i359 

f                     1 

1264  ' 

6-9     „ 

IG — 14       „ 

|i304 

i' 

:  1360 
[1280)11346 

1          aI 

II56, 
)                    1 

11242 
(1265)11221 

15-     19       r 

1376 

1 

1 
i                     1 
1                     1 

1404 

1246  1 

1 

1309 

In  obenstehender  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  der  Autoren  über- 
sichtlich zusammengestellt.  Sie  lassen  sich  nicht  sämmtlich  genau 
mit  einander  vergleichen,  da  die  gewählten  Zeitabschnitte  nicht 
immer  genau  dieselben  sind.  Besonders  gilt  dies  von  den  Zahlen 
Pfistek's,  welche  in  Klammern  gesetzt  wurden.  Im  AUgemeineii 
zeigt  sich  eine  ziemlich  erfreuliche  Uebereinstimmung,   die  aller- 


i)  Nach  Mittheiluugen  von  Jeanne  Bertillon. 

2)  Leider   wurde   der  Verfasser   ebenso  wie   Parrot   durch   firühzeitigen  Tod 
iiu  der  ausluhrlichen  Mittheilung  seiner  Untersuchungen   verhindert. 
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dings  durch  kleinere  Unregelmässigkeiten,  hauptsächlich  in  Folge 
zu  geringer  Zahl  der  Fälle  in  den  einzelnen  Lebensjahren,  unter- 
brochen wird.  Die  grösste  Zahl  eigener  Wägungen  von  Gehirnen 
von  Kindern  von  o — 6  Jahren  hat  Parrot  gesammelt  (968  Fälle).  ^) 

Die  Ansichten  darüber,  wann  das  Wachsthum  des  Gehirnes 
abgeschlossen  ist,  gehen  merkwürdig  weit  auseinander.  Waren  doch 
einige  Autoren  der  Ansicht,  dass  das  Maximum  des  Gehiragewichtes 
erst  im  4.,  ja  sogar  erst  im  5.  Decennium  (Sims)  erreicht  werde. 
Wahrend  dies  als  zweifellos  irrig  zu  bezeichnen  ist,  wird  von 
Anderen  das  Ende  der  Wachsthumsperiode  auf  ein  zu  frühes  Alter 
verlegt.  Nach  Bischoff  ist  aus  den  Tabellen  „mit  Sicherheit"  zu 
ersehen,  dass  das  Maximum  des  Gehimgewichtes  bei  Männern  im 
20.  Lebensjahre  noch  nicht  erreicht  ist,  wohl  aber  bei  den  Weibern, 
während  es  bei  jenen  erst  zwischen  20  und  30  Jahren  eintritt 
(1.  c.  p.  63).  Nun  beträgt  allerdings  das  Mittelgewicht  von  1 6  Männern 
von  17 — 19  Jahren  bei  Bischoff  1340  g,  das  der  20 — 21jährigen 
1396  g;  doch  ist  hieraus  noch  keineswegs  eine  Zunahme  des  Wachs- 
thums  in  dieser  Altersklasse  zu  erschliessen ,  denn  unter  der  an 
sich  zu  geringen  Zahl  16  finden  sich  relativ  viel  niedrige  Einzel- 
gewichte, ß.  BoYD  fand  für  das  Alter  von  14 — 20  Jahren  ein 
etwas  höheres  Gewicht  (1376  g)  als  für  das  von  20 — 30  Jahren. 
Man  kann  indess  aus  einer  geringen  Zu-  oder  Abnahme  des  Mittel- 
gewichtes einer  Altersklasse  nicht  bestimmte  Schlüsse  ziehen,  be- 
sonders wenn  die  Zahl  der  Fälle  nicht  sehr  gross  ist.  Noch  weniger 
ist  dies  natürlich  statthaft  für  die  Mittelgewichte  einzelner  Lebens- 
jahre. Wenn  z.  B.  Mühlmann*)  lediglich  auf  Grund  der  einen  höchsten 
Mittelzahl  der  ViERORDx'schen  Tabelle  für  das  Gehirn  des  15  jährigen 
Knaben  (1490,2  g)  annimmt,  dass  das  Gehirn  beim  Manne  mit  dem 
1 5.  Jahre  sein  höchstes  Gewicht  erreiche  und  von  da  ab  constant 
abnehme  (ohne  zu  berücksichtigen,  dass  jene  Zahl  lediglich  aus 
3  Einzelfällen  ermittelt  ist),  so  ist  das  eine  ganz  willkürliche 
Behauptung. 

Ich  habe  oben  bereits  nachzuweisen  versucht,  wie  man  aus 
der  Vertheilung  der  hohen  Himgewichtszahlen  innerhalb  der  ein- 
zelnen Altersklassen  mit  ziemlich  grosser  Sicherheit  den  Schluss 


i)  Die  in  der  Tabelle  wiedergegebenen  mittleren  Gewichte  sind  aus  374  Fällen 
berechnet  (s.  Tabelle  2,  1.  c.  S.  150). 

2)  Ueber  die  Ursache  des  Alters,   1900.    S.  153. 

29* 


42G 


P.  Marchanü, 


[36 


ziehen  kann,  dass  das  Himgewicht  beim  Manne  sein  Maximum 
in  der  Regel  am  Ende  der  Wachsthumsperiode,  d.h.  zwischen  19. 
und  20.  Lebensjahre,  beim  Weibe  schon  mit  dem  16.  bis  18.  Jahre 
eiTeicht,  und  dass  von  da  ab  das  Gehimgewicht  im  Wesentlichen 
constant  bleibt,  bis  die  senile  Atrophie  beginnt. 

Das  Verhältniss  des  Himgewichtes  zur  Körpergrösse  bei 
Erwachsenen  ist  recht  vei^schieden  beurtheilt  worden,  grössten- 
theils  in  Folge  einer  zu  geringen  Zahl  der  Einzelfälle. 

Nach  Blschoff  scheint  es  auf  Grund  der  nach  der  Grösse 
geordneten  Zusammenstellung  von  390  männlichen  und  266  weilv 
lichen  Gehirnen  „durchaus  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  dass 
mit  der  Körpergrösse  im  Allgemeinen  bei  beiden  Geschlechtem 
das  Himgewicht  zunimmt"  (1.  c.  S.  43).  Doch  soll  dieser  Einfluss 
der  Körpergrösse  auf  das  Himgewicht  erst  bei  sehr  grossen  Zahlen 
hervortreten.  Andererseits  sollen  nach  Bischoff  kleinere  Individuen 
ein  relativ  schwereres  Gehirn  besitzen,  als  grosse.  Diese  beiden 
Sätze  widersprechen  sich  theil weise,  denn  wenn  das  Gehirn  ent- 
sprechend der  Körpergrösse  zunähme,  mflsste  das  relative  Him- 
gewicht das  gleiche  bleiben.  Bleibt  aber  das  Himgewicht  im 
Wesentlichen  dasselbe  für  die  verschiedenen  Grössen,  so  würden 
natürlich  die  kleineren  Individuen  ein  relativ  schwereres  Gehim 
haben,  als  die  grösseren.  Bischoff  macht  selbst  darauf  aufmerk- 
sam, dass  sich  bei  jeder  Köi-pergrösse  die  verschiedensten  Him- 
gewichte  finden,  dass  beispielsweise  unter  den  4  grössten  Weibem 
3  zufällig  sehr  geringe  Gehimgewichte  hatten. 

Die  BiscHOFF'sche  Tabelle  scheint  allerdings  auf  den  ersten 
Blick  für  eine  annähernd  regelmässige  Zunahme  des  Gehimgewichtes 
mit  der  Grösse  zu  sprechen: 


Männer 

von  145 — 149  cm 

i5^>— 159 
160 — 164 

165 —  169 

170 — 179 

180—187 


»> 


?* 


»» 


<» 


•» 


^» 


*J 


*» 


«» 


Himgewicht 

1307  g 
1339  V 
1341 " 
1355 " 
1 389 " 
1375  M 


Weiber 

von  132  — 134  cm 
140 — 149 

150—155 

i5^>— 159 
160 — 169 

174—184 


Himgewicht 

1214g 

1208 

I2I5 

1290  „ 

1253    M 


>> 


»» 


Für  die  Männei'  ist  indess  eine  merkliche  Zunahme  nur  für 
die  Stufen  150 — 159  und  170 — 179  gegenüber  der  vorhergehen- 
den erkennbar,  für  die  Weiber  für  die  Stufe  160 — 169.  Zerlegt 
man  aber  diese  Stufe  in  zwei,  von  160 — 163  und  von  164 — 169, 
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so  ergiebt  die  Rechnung  für  die  erstere  1314,  für  die  letztere  1242, 
also  eine  erhebliche  Abnahme.  Wie  man  sieht,  spielen  auch  hier 
Zufälligkeiten  eine  grosse  Rolle. 

TiGGES  spricht  sich  ebenfalls  dafür  aus,  dass  mit  der  grösseren 
Körperlänge  ein  höheres  Himgewicht  einhergeht,  doch  sind  seine 
eigenen  Zahlen,  besonders  für  die  Männer,  nicht  sehr  beweiskräftig 
(14  Fälle  von  151  — 160  cm  1362  g;  2;^  Fälle  von  161 — 170  cm 
1356  g;  21  Fälle  von  171  — 180  cm  1389  g;  doch  finden  sich 
unter  den  Fällen  von  161  — 170  cm  11  Paralytiker).  Bei  den  weib- 
lichen Individuen  ist  die  Reihe  regelmässiger  ansteigend  (24  Frauen 
von  141 — 150  cm  1232  g;  ;i;i  Frauen  von  151 — 160  cm  1255  g; 
18  Frauen  von  161 — 170  cm  1293  g),  immerhin  sind  die  Zahlen 
nicht  gross  und  eine  Trennung  nach  dem  Alter  ist  nicht  durch- 
geführt. 

Das  relative  Gehimgewicht,  im  Verhältniss  zur  Körperlänge, 
nimmt  nach  Tigges  mit  zunehmender  Körperlänge  ab.  Bischoff 
hat  ebenfalls  eine  sehr  regelmässige  Abnahme  des  relativen  Him- 
gewichtes  von  8,7  g  bei  150  cm  bis  auf  7,1  g  bei  190  cm  bei 
Männern,  von  8,7  g  bei  140  cm  bis  auf  6,8  g  bei  184  cm  bei 
Weibern  berechnet,  und  daraus  den  oben  erwähnten  Schluss  ge- 
zogen (1.  c.  S.  45).  Leider  ist  aber  die  Berechnung  Bischoff's  nicht 
ganz  einwandfrei,  z.  Th.  geradezu  unrichtig. 

Unter  den  neueren  Autoren,  die  sich  für  ein  bestimmtes  Ver- 
hältniss zwischen  Körpergi'össe  und  Gehimgewicht  aussprechen, 
nimmt  J.  Marshall  wohl  die  erste  Stelle  ein.  Er  benutzte  zu 
seinen  Berechnungen  das  von  R.  Boyd  gelieferte  Material  von 
Gesunden  und  Geisteskranken,  im  Ganzen  von  1875  Fällen,  von 
denen  hier  nur  die  Gesunden  (598  Männer  und  552  Frauen)  be- 
rücksichtigt werden  sollen. 

Die  Tabellen  5  und  6,  sowie  die  daraus  zusammengezogenen 
Tabellen  7  und  8,  welche  hier  in  abgekürzter  Fomi,  in  Gramme 
umgerechnet,  wiedergegeben  werden  (Tabelle  1 6),  zeigen  im  Ganzen 
geringere  Mittelgewichte  für  die  Männer  unter  167  cm.  Das  stärkere 
Absinken  in  der  höheren  Altersstufe  weist  auch  hier  darauf  hin, 
dass  die  geringere  Körpergrösse  z.  Th.  mit  seniler  Yerkleineniiig 
des  Gehirnes  einhergeht. 

Zwischen   den   beiden   folgenden  Grössenstufen  irt 
eine  Differenz  zu  Gunsten  der  höchsten  Stufe  (über  ? 
jedoch  mit  Ausnahme  der  Altersklasse  20 — 30  Jalire 
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Tabelle  16. 

Männer 

Franen 

Alter 

175  cm 

167—174         bis 

162  cm 

155—162 

bis 

und  mehr 

cm           166  cm 

und  mehr 

cm 

154  cm 

20  —  30  Jahre 

i3(>3  g 

r 

1391  g 

1307  g 

1258  g 

1207  g 

1176g 

30  —  40 

« 

1437  „ 

1346  „ 

1 346  „ 

1270,, 

1230  „ 

I2l6„ 

40  —  50 

V 

1375  „ 

1349,, 

1 309  „ 

1 204  „ 

I2l6„ 

1219,, 

50  —  60 

« 

1338  „ 

1326,, 

1295,, 

1213,, 

I2I3,, 

"99  n 

60 — 70 

« 

1358  „ 

1326,,       1287,, 

I2IO„ 

1 207  „ 

1202  „ 

70 — 80 

« 

1360  „ 

1301,,       1244,, 

1170,, 

"45  „ 

"54n 

80  —  90 

« 

1230  „ 

1315,,       1281,, 

"59,, 

"17  „ 

"05„ 

20  —  40 

11 

1410  „ 

1360,,  .    1330,. 

1264,, 

I2l6„ 

1196,, 

40—70 

w 

1363  „ 

1332,, 

1 296  „ 

I  208    „ 

12 13« 

1205  „ 

70—90 

n 

1329  „ 

«304,, 

1250,, 

II65,, 

'    "28,, 

II22„ 

20  —  90 

« 

1372  „ 

«335  „ 

1292,, 

I2IO„ 

,    "99  „ 

"73  „ 

Bei  den  Frauen  sind  die  Differenzen  zwischen  den  einzelnen  Grössen- 
stufen  in  den  Altersklassen  40 — 70  Jahre  und  70 — 90  Jahre  sehr 
gering,  z.  Th.  verschwindend,  in  der  Altersklasse  40 — 50  Jahre 
sogar  umgekehrt. 

Man  muss  auch  hier  berücksichtigen,  dass  die  Mittelgewichte 
aus  einer  sehr  verschiedenen  Combination  von  Einzelgewichten 
hervorgehen  können  und  daher  sehr  verschiedene  Bedeutung  haben. 
Eine  Anzahl  hoher  Einzelgewichte  kann  durch  einige  sehr  niedrige 
Einzelgewichte  ausgeglichen  werden.  Andererseits  kann  das  gleiche 
Mittelgewicht  aus  annähernd  gleich  gi-ossen  Einzelgewichten  her- 
vorgehen. Oline  genaue  Kemitniss  der  Zusammensetzung  können 
also  die  Mittelgewichte  allein  zu  falschen  Schlüssen  verleiten.  Bei 
einer  Zusammenstellung  der  grössten  und  der  kleinsten  Männer 
von  13  Altersklassen  von  je  5  Jahren  ergab  sich,  dass  5  der  letz- 
teren ein  erheblich  höheres  Gehimgewicht  hatten,  als  die  grössten 
derselben  Altersklasse;  ebenso  bei  den  Frauen  (Tabelle  XIII, 
S.  479).  Der  Durchschnitt  ergiebt  aber  ein  erheblich  höheres  Mittel- 
gewicht für  die  grösseren  als  für  die  kleineren  Individuen.  Die 
Schlüsse,  die  daraus  auf  das  Verhältniss  zwischen  durchschnitt- 
licher Körpergrösse  und  durchschnittlichem  Gehimgewicht  gezogen 
werden,  stehen  auf  sehr  schwachen  Füssen.  Ein  Blick  auf  die 
nach  dem  Hiragewicht  geordneten  Tabellen  zeigt,  dass  von  einer 
auch  nur  annähernd  regelmässigen  Uebereinstinunung  zwischen 
den  leichtesten  und   den  schwersten  (Jehimen  einerseits  und  der 
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geringsten  und  der  bedeutendsten  Körpergrösse  andererseits  nicht 
die  Kede  ist. 

Wie  erwähnt,  lässt  sich  auch  eine  irgendwie  regelmässige 
Abnahme  des  relativen  Gewichtes  mit  der  Zunahme  der  Körper- 
grösse nicht  nachweisen.  Keineswegs  kann  man  eine  gewisse 
Abhängigkeit  des  Gehimgewichtes  von  der  Körpergrösse  ganz  in 
Abrede  stellen,  doch  tritt  dieselbe  nur  bei  extremen  Fällen,  wie 
z.  B.  beim  Zwergwuchs,  deutlich  hervor.  Bei  den  gewöhnlichen, 
noch  im  Bereiche  der  Norm  liegenden  Schwankungen,  wird  das 
vielleicht  ursprünglich  vorhanden  gewesene,  gesetzmässige  Ver- 
hältniss  durch  zahlreiche  concurrirende  Ursachen  ven^dscht. 

Die  Körpergrösse,  das  Skeletwachsthum,  wird  bekanntlich  oft 
durch  Einwirkungen  gehenunt,  von  denen  die  Grösse  des  Gehirns 
nicht  in  gleichem  Maasse,  unter  Umständen  sogar  in  entgegen- 
gesetzter Kichtung  beeinflusst  wird. 

Abgesehen  von  der  allgemeinen  (Art-  und  Racen-)  und  der 
individuellen  Vererbung,  welche  sowohl  für  die  Grösse  des  ganzen 
Körpers  als  für  die  des  Gehirnes  in  erster  Linie  in  Betracht  kommt, 
können  Einwirkungen  verschiedener  Art,  von  der  ersten  Anlage, 
während  der  Entwickelung  im  Uterus,  sowie  nach  der  Geburt, 
besonders  in  den  ersten  Lebensjahren,  ja  in  der  ganzen  Wachs- 
thumsperiode  entweder  die  Körpergrösse  allein,  oder  die  Grösse 
des  Gehirnes,  oder  beide  zugleich  betreffen.  Das  Verhältniss  zwischen 
Körpergrösse  und  Gehimgewicht  hängt  also  von  so  zahlreichen 
Factoren  ab,  dass  eine  annähernd  sichere  Beurtheilung  desselben 
eigentlich  nur  durch  eine  Zusammenstellung  einer  grossen  Zahl 
von  möglichst  normal  entwickelten  Individuen  der  gleichen  Alters- 
classe  (z.  B.  Soldaten)  erreichbar  ist.  Das  gewöhnliche,  aus  den 
Krankenhäusern  stammende  Sectionsmaterial  reicht  hierzu  für  ge- 
wöhnlich nicht  aus. 

Wir  können  indess  wohl  sagen,  dass  ein  starkes  Skeletwachs- 
thum nicht  mit  einer  gleichmässigen  Zunahme  des  Gehimgewichtes 
verbunden  zu  sein  braucht  und  thatsächlich  nicht  immer  verbunden 
ist,  denn  es  giebt  bekanntlich  lang  gewachsene  Individuen  mit 
verhältnissmässig  kleinem  Kopfe  und  kleinem  Gehirn.  In  diesen 
Fällen  hält  die  Zunahme  der  Gehirngrösse  (welche  ja  vor  dem 
Ende  der  Wachsthumsperiode  annähernd  abgeschlossen  ist)  mit 
dem  raschen  Längen wachsthum  der  Wirbelsäule  und  der  Extremi- 
täten nicht  gleichen  Schritt.    Solche  Individuen  behalten  also  eiu 
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im  Verhältniss  zu  ihrer  Körperlänge  zu  kleines  Gehirn.  Anderer- 
seits haben  Individuen,  deren  Skeletwachsthum  während  der  Wachs- 
thumsperiode  eine  gewisse  Hemmung  erleidet,  von  der  der  Schädel 
und  das  Gehirn  nicht  betroffen  wird,  ein  im  Verhältniss  zur  Körper- 
länge zu  grosses  Gehirn.  Dieses  Missverhältniss  kann  noch  ge- 
steigert werden,  indem  gleichzeitig  mit  der  Hemmung  des  Längen- 
wachsthums  eine  abnorme  Zunahme  des  Schädelwachsthums  und 
der  Gehimgrösse  stattfindet. 

Eine  besonders  grosse  Bedeutung  hat  in  dieser  Hinsicht  be- 
kanntlich die  Kachitis.  Die  hierbei  so  häufig  vorkommende  be- 
deutende Grösse  des  Kopfes  bei  geringer  Körpergrösse  ist  zwar 
nicht  selten  durch  eine  mehr  oder  weniger  starke  hydrocephaüsche 
Erweiterung  der  Ventrikel  bedingt,  ohne  eigentliche  Zmiahme  der 
Gehimmasse,  indess  scheint  doch  in  manchen  Fällen  ein  stärkeres 
Gehiniwachsthum  dabei  vorzukommen.  Bekanntlich  sind  die  Fälle 
nicht  allzu  selten,  in  denen  abnorm  kleine,  selbst  zwerghafbe  In- 
dividuen mit  grossem  Kopf  sich  durch  eine  durchaus  normale^  ja 
selbst  her\^orragende  Leistungsßthigkeit  ihres  Gehirnes  auszeichnen, 
bei  denen  also  schwerere  pathologische  Veränderungen  des  Gehirnes 
jedenfalls  auszuschliessen  sind.  Es  wäre  nicht  unmöglich,  daBS 
das  Gehini  durch  gewisse  an  sich  pathologische  Bedingungen  des 
Schädelwachsthumes  (verzögerten  Verschluss  der  Fontanellen  und 
Nähte)  in  seinem  Wachsthum  begünstigt  wird.  Als  Hauptursache 
der  Vergrösserung  des  Gehirnes  bei  Racliitis  ist  aber  zunächst 
nicht  ein  vennehrtes  Wachsthum,  sondern  seröse  Durchtränkung 
zu  betrachten. 

Pfistek  hat  sich  über  die  Ursachen  der  abnorm  hohen  Him- 
gewichte  im  kindlichen  Alter  eingehender  geäussert.  Namentlich 
hel)t  er  mit  Recht  die  Hyperämie  des  Gehirnes  als  einen  der 
wichtigsten  Factoren  hervor,  durch  welchen  das  Himgewicht  ge- 
steigert ist.  Auf  Grund  der  verschiedenen  Gewichtszunahme  der 
anämischen  und  der  hyperämischen  Gehirne  in  Formol  oder  Mülleb- 
scher  Lösung  glaubt  Pflsteu  eine  durchschnittliche  Vermehrung 
resp.  Venninderung  des  normalen  (Gewichtes  bei  der  Hyperämie 
und  der  Anämie  um  ca.  7,5%  annehmen  zu  können.  Ob  diese 
Methode  hinreichend  zuverlässig  ist,  vennag  ich  ohne  eigene  Nach- 
pi-üfung  nicht  zu  entscheiden,  möchte  aber  kaum  annehmen,  dass 
die  gi'össere  oder  geringere  Füllung  der  Gefiisse  mit  Blut  von  so 
grossem  Einfluss   auf  die  Quellbarkeit   des  Gehirnes   in   den  ge- 
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nannten  Lösungen  ist.  Für  wichtiger  möchte  ich  noch  die  bereits 
oben  mehi'erwähnte  seröse  Durchtränkung  der  Gehimsubstanz  halten, 
welche  sich  sowohl  mit  Stauungs-Hyperämie,  starker  Füllung  der 
Venen  der  Häute  und  der  Marksubstanz,  als  mit  congestiver 
Hyperämie,  intensiver  Köthung  der  gesammten  grauen  Substanz 
verbindlen  kann.  Nicht  selten  ist  indess  auch  die  ödematöse  Quellung 
besonders  des  kindlichen  Gehirnes  mit  erheblicher  Anämie  ver- 
bunden; eine  so  scharfe  Gegenüberstellung  der  anämischen  und 
der  hyperämischen  Gehirne  in  Bezug  auf  Verminderung  und  Ver- 
mehrung des  Gewichtes  erscheint  daher  nicht  zulässig.  Dass  sehr 
anämische  Gehirne  bei  Erwachsenen,  z.  B.  bei  Anaemia  perniciosa, 
eine  erhebliche  Gewichtsverminderung  gegenüber  ursprünglich  gleich- 
grossen  hyperämischen  Gehirnen  erfahren,  liegt  auf  der  Hand. 
Der  Grad  der  mittleren  Blutfülle  des  Gehirnes,  der  als  normal 
zn  betrachten  ist,  ist  aber  nicht  ganz  leicht  genau  bestimmbar, 
und  wird  häufig  unterschätzt. 

Abgesehen  von  der  BlutfüUe  sollen  nach  Pfister's  Meinung 
in  einzelnen  Fällen  bei  Kindern  „vielleicht  nutritive  oder  patho- 
logische, vielleicht  auch  fanctionelle"  Keize  bisweilen  eine  Zeitlang 
übermässig  beschleunigtes  Himwachsthum  hervorrufen  können. 
Es  scheint  ihm  für  das  Vorkommen  derartig  abnormen  Wachs- 
thumsverlaufes  zu  sprechen,  dass  man  bei  Kindern  —  ohne  patho- 
logische Zustände  —  in  weit  höherem  Procentsatz  als  bei  Er- 
wachsenen firühzeitig  abnorm  schwere  Hirne  triflFt.  Feister  ver- 
weist dabei  auch  auf  die  Kachitis,  welche  vielleicht  für  das  Gehirn 
auf  früher  Altersstufe  einen  abnormen  Wachsthumsreiz  bilde.  Die 
dieser  Auffassung  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen,  die  sich 
im  Ganzen  mit  den  von  mir  hervorgehobenen  Thatsachen  decken^), 
sind  zweifellos  richtig,  doch  kann  ich  mich  mit  der  Deutung  der 
notorischen  Volums-  und  Gewichtsvennehrung  derartiger  Gehii'ne 
durch  „zeitweilige  Wachsthumssteigerung"  nicht  ganz  einverstanden 
erklären.  Zweifellos  ist  das  kindliche  Gehirn  in  viel  höherem 
Maasse  der  Quellung  durch  Flüssigkeitsauinahme  ausgesetzt,  als 
das  Gehirn  der  Erwachsenen.  Man  vergleiche  die  verbreiterte,  oft 
ganz  blasse,  verwaschene  Rinde  eines  solchen  Gehirnes  eines  Kindes, 
die  feuchte  weiche  Marksubstanz  mit  der  des  Erwachsenen!  Dafi 
ist  keine  Wachsthums- Erscheinung,  sondern  Vei^grössenuur 
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Quellung,  die  bei  noch  nachgiebiger  Schädeldecke  wohl  einen  höheren 
Grad  ohne  eigentliche  Druck-Erscheinungen  erreichen  kann.  Aehn- 
liche  hochgradige  Quellungen  des  Gehirnes,  wie  wir  sie  in  aus- 
geprägter Weise  in  der  Umgebung  von  Tumoren,  bei  frischen 
arteriellen  Embolien,  ausgedehnten  venösen  Thromben  antreffen, 
pflegen  bei  Erwachsenen  sehr  bald  den  Tod  unter  Erscheinungen 
des  Himdruckes  herbeizuführen. 

Es  ist  wohl  denkbar,  dass  ein  derartiger  Zustand  von  ödemar 
töser  Durchtränkung  auch  chronisch  werden  kann  und  dass  sich 
im  Laufe  der  Zeit  eine  Vermehrung  der  Neuroglia  ausbildet,  die 
eine  dauernde  Vergrösserung  herbeiführt.  Sicher  darf  man  jene 
abnonn  grossen  Kindergehime  nur  als  pathologisch  betrachten, 
auch  wenn  gröbere  Veränderungen  fehlen. 

Selbstverständlich  setzen  derartige  abnorm  grosse  Gehirne 
eine  entsprechend  vergrösserte  Schädelcapacität  voraus,  welche 
sich  beim  Kinde  allmählich  entwickeln  kann  und  später  unverändert 
bestehen  bleibt,  ebenso  wie  bei  hydrocephalischer  Vei^rösserung 
des  Gehirnes. 

ViRCHOw  ^)  berichtet  über  ein  solches  Gehirn  eines  rachitischeD, 
tuberculösen  3  jährigen  Mädchens  mit  hydrocephalischer  Grosse  und 
Form  des  Schädels,  dessen  Knochen  an  vielen  Stellen  stark  ver- 
dünnt  und  dessen  Nähte  blutreich  und  nach  aussen  vorspringend 
waren.  Das  Gehini  wog  nach  Entfernung  der  sehr  massigen  Flüssig- 
keit aus  den  Ventrikeln  1 9 1 1  g.  Ueberall  war  die  Rinde  sehr 
reichlich,  blass  gniuroth,  die  weisse  Substanz  sehr  feucht,  etwas 
weich.  Bei  einem  13jährigen  Knaben  mit  sehr  grossem,  stark 
verdünntem  Schädel  wog  das  Gehirn  1732  g;  seine  Ventrikel  ent- 
hielten eine  geringe  Menge  Flüssigkeit,  die  Windungen  waren  ab- 
geflacht, die  graue  Substanz  anämisch,  die  Marksubstanz  massig 
blutreich. 

ViRCHow  betrachtete  diese  Fälle  als  Beispiele  einer  inter- 
stitiellen Hyperplasie  durch  Vennehrung  der  Neuroglia,  die  auch 
mikroskopisch  ungewöhnlich  reichlich  und  verhältnissmässig  stark 
mit  Kernen  durchsetzt  war. 

Ich  möchte  indess  glauben,  dass  es  sich  auch  bei  diesen  relativ 
enonnen  Gewichts-  und  Volumsvennehrungen  zunächst  noch  um 
eine  ödematöse  Quellung  des  Gehirnes  gehandelt  habe.    Ich  möchte 


i)  üntersuehuiigeu  über  die  Eutwickeluiig  des  Schädelgrundes.    8.  loo. 
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dahin  auch  das  1840  g  schwere  Gehirn  eines  6jährigen  tuber- 
culösen  Kindes  rechnen,  welches  Lorey^)  —  leider  ohne  jede  genauere 
Angabe  über  den  höchst  auffillligen  Befund  —  erwähnt. 

Ueber  das  spätere  Verhalten  solcher  dauernd  vergrösserter, 
also  dann  wirklich  hypertrophischer  Gehirne  ist  ira  Ganzen  noch 
wenig  Genaues  bekannt. 

ViRCHow  erwähnt  an  derselben  Stelle  ein  1675  g  schweres, 
sehr  derbes  Gehirn  einer  23jährigen  Magd,  sowie  ein  1872  g 
schweres,  allgemein  vergrössertes,  etwas  ödematöses  Gehirn  einer 
65  jährigen  Person.  In  dieselbe  Kategorie  gehören  wahrscheinlich 
alle  die  ungewöhnlich  schweren  Gehirne  von  Erwachsenen,  die 
theils  durch  besonders  hohe  Geistesgabe  (man  kann  sagen  trotz 
des  Zustandes  ihres  Gehirnes)  ausgezeichnet  waren  (Cuvier  1830  g, 
Turgenjeff  2012  g),  theils  das  gewöhnliche  Maass  geistiger  Fähig- 
keit nicht  erreichten  oder  wenigstens  nicht  übertrafen.^)  Die  beiden 
schwersten,  von  Bischoff  beobachteten  Gehirne  von  1770  g  und 
1925  g,  welche  einem  gewöhnlichen  Arbeiter  und  einem  Mechaniker 
angehört  hatten,  sollen  öich  durch  grossen  Windungsreichthum 
ausgezeichnet  haben');  genauere  Angabeit  fehlen.  Das  angeblich 
2222  g  schwere  Gehirn  des  Kustan  soll  nach  Kudolphi's  Angaben, 
abgesehen  von  seiner  Grösse  und  Schwere,  „sonst  natürlich  be- 
schaffen" gewesen  sein.  (Nach  Krause^)  würde  das  Gewicht  dieses 
Gehirnes,  aus  der  Capacität  des  noch  vorhandenen  Schädels  be- 
rechnet, nur  etwa  1871 — 1898  g  betragen  haben,  doch  ist  bei  der 
Ausmessung  des  Schädels  die  nicht  unerhebliche  Verkleineiomg 
durch  Austrocknung  wohl  mit  in  Betracht  zu  ziehen;  die  Be- 
schaffenheit des  Schädels  deutet  auf  alte  Rachitis.)  Das  von  Ober- 
steiner beschriebene,  leider  nicht  frisch  gewogene  Gehirn,  dessen 
Gewicht  auf  ca.  2028  g  berechnet  wurde,  hatte  auffallend  breite 
Windungen,  war  aber  nicht  gerade  windungsarm. 

Im  Allgemeinen  werden  diese  hypertrophischen  Gehinie  Er- 
wachsener als  ungewöhnlich  fest  und  mit  breiten  Windungen  ver- 
sehen beschrieben^),  doch  sind  dabei  Zustände  von  Quellung  und 
von  wahrer  Gewebszunahme  nicht  immer  scharf  getrennt  worden. 


i)  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde,  Bd.  Xu. 

2)  S.  die  Zasammenstellung  dieser  Fälle  bei  Ziehen.    S.  360. 

3)  1.  c.  S.  112. 

4)  Biologisches  Centralbl.  I.    S.  541. 

5)  G.  Andbal,  Pr^is  d'Anat  pathol.   T.  IL  P" 
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Ich  möchte  daher  hier  noch  ein  Gehirn  erwähnen,  welches  im  ver- 
gangenen Jahre  bei  einem  Manne  von  24  JaJiren  gefanden  wurde 
und  frisch  ein  Gewicht  von  1 790  g  hatte.  Obwohl  dasselbe  also  noch 
erheblich  hinter  den  extrem  grossen  Gehirnen  zurückblieb,  hatte 
man  doch  den  Eindruck  einer  ganz  ungewöhnlichen  Grösse,  der 
wesentlich  durch  die  sehr  plumpen,  ziemlich  einfachen  Windungen 
gesteigert  wurde.  Auch  das  Kleinhirn  und  die  Brücke  betheiligten 
sich  an  der  Vergrösserung.  Hier  handelt  es  sich  augenscheinlich 
um  eine  wahre  Hypertrophie,  die  aber  mit  grösster  Wahrschein- 
lichkeit auf  einer  Vermehrung  der  Neuroglia  beruht.  Eine  genauere 
Untersuchung  steht  noch  aus. 

Was  die  Beziehungen  zwischen  Himgewicht  und  Körper- 
gewicht anlangt,  so  hat  Bischoff  aus  seiner  Zusammenstellung 
von  535  Männern  und  340  Weibern  nach  dem  Körpergewicht  in 
Gruppen  von  10:10  kg  den  Schluss  gezogen,  dass  danach  „der 
Einfluss  des  Körpergewichtes  auf  das  Himgewicht  wohl  nicht  mehr 
in  Zweifel  gezogen  werden  könne"  (1.  c.  S.  29). 

Betrachtet  man  aber  die  zu  Grunde  gelegte  Berechnung  etwas 
genauer,  so  kann  man  nicht  sagen,  dass  Bischoff  dabei  kritisch 
genug  verfahren  ist.  Für  18  Männer  mit  einem  Gewichte  von 
70 — 79  kg  wird  das  höchste  Gehimgewicht  von  14 19  g*)  heraus- 
gerechnet,  für  die  nächst  niedrige  Stufe  von  60 — 69  kg  ein  solches 
von  1386  g.  Unter  jenen  18  Fällen  sind  nicht  weniger  als  11  Fälle 
mit  Hydrops  und  Morbus  Brightii;  schwerlich  wird  man  aber  der 
wassersüchtigen  Anschwellung  einen  Einfluss  auf  das  ursprünghche 
Gehimgewicht  zuschreiben.  Dazu  kommt,  dass  das  einzige  sehr 
hohe  Himgewicht  von  1650  g  einem  Individuum  mit  „Hydrops 
cerebri"  angehört.  Nach  Abzug  dieses  einen  Falles  erhält  man 
ein  Mittelgewicht  von  1380  g,  also  etwas  weniger  als  das  der 
vorhergehenden  Gruppe.  Bei  den  Weibern  ergeben  sich  ähnUche 
Verhältnisse;  unter  den  15  schwersten,  von  60 — 69  kg  Gewicht 
sind  nicht  weniger  als  9  mit  Hydrops.  Die  Gehimgewichte  dieser 
Gruppe  sind  bis  auf  2  kaum  Mittelgewichte;  nach  Abrechnung 
jener  beiden  Fälle  erhält  man  als  Mittel  1245  g  (anstatt  1281  g\ 
d.  h.  ebensoviel,  wie  in  der  vorhergehenden  Gruppe.  Andererseits 
finden  sich  unter  den  Fällen  mit  niedrigem  Körper-  und  Gehim- 
gewicht so  zahlreiche  alte  Individuen  mit  Marasmus,  dass  die  Ver- 

i)  In  Folge  eines  llechenfehlers  anstatt   1395. 
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ringerung  des  Durchschnittsgewichtes  hierdurch  sehr  leicht  ver- 
ständlich ist.  Man  kann  daher  aus  den  eigenen  Angaben  Bischoff's 
nur  die  umgekehrte  Schlussfolgerung  ziehen. 

Ich  habe  das  relative  Gehimgewicht  im  Verhältniss  zum 
Körpergewicht  aus  den  angegebenen  Gründen  nicht  in  den  Bereich 
der  Untersuchung  gezogen. 

,  Wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich  ist,  unterliegt  das  Ge- 
himgewicht schon  im  Bereiche  der  Norm  so  grossen  Schwankungen, 
dass  es  unmöglich  ist,  aus  einzelnen  Fällen,  ja  selbst  aus  einer 
grösseren  Gruppe  von  Beobachtungen  sichere  Schlüsse  auf  etwaige 
Beziehungen  zwischen  dem  Gewicht  des  Gehirnes  und  seiner  Func- 
tion zu  ziehen.  Ebenso  verfehlt,  wie  es  sein  würde,  eine  Parallele 
zwischen  dem  Gewicht  des  Gehirnes  und  der  normalen  geistigen 
Thätigkeit  zu  ziehen,  ist  auch  der  Versuch,  bestiraimte  Geistes- 
krankheiten mit  einem  grösseren  oder  geringeren  Himgewicht  in 
Verbindung  zu  bringen.  Nur  dann,  wenn  die  Verkleinerung  des 
Gehirnes  durch  bestimimte  und  erkennbare  anatomische  Verände- 
rungen bedingt  ist,  wie  z.  B.  bei  der  progressiven  Paralyse,  bei 
seniler  Demenz,  Arteriosklerose,  gewährt  das  Gehimgewicht  einen 
Anhaltspunkt  für  die  Beurtheilung.  Auch  die  unter  die  untere 
Grenze  der  normalen  Breite  erheblich  herabgehende  angeborene 
Kleinheit  des  Gehirnes,  die  Mikrencephalie,  ist  selbstverständlich 
mit  mehr  oder  weniger  ausgesprochener  Idiotie  verbunden.  Eine 
vollständig  scharfe  Bestimmung  jener  unteren  Grenze  ist  z.  Z. 
noch  kaum  möglich.  Auf  der  anderen  Seite  giebt  eine  über  das 
gewöhnliche  Maass  hinausgehende  Vergrösserung  des  Gehirnes  keine 
Gewähr  für  eine  hervorragende  Gehimthätigkeit.  Wichtigere  An- 
haltspunkte dürfte  eher  die  mehr  oder  weniger  reichliche  Gliede- 
rung der  Oberfläche  liefern.  Im  Allgemeinen  pflegt  aber  ein  grosses 
Gehirn  auch  morphologisch  gut  ausgebildet  zu  sein  und  wird  daher 
in  der  Regel  auch  in  functioneller  Hinsicht  den  Vorzug  vor  einem 
kleinen,  weniger  gut  entwickelten  haben. 

Ergebnisse,^) 

Das  mittlere  Himgewicht  des  erwachsenen  Mannes  (von  15 
bis  50  Jahre)  ist  1400  g,  das  des  erwachsenen  Weibes  1275  g, 


I)  Dieselben  beziehen  sich  nur  auf  die   eigenen  Untersuchungen  und  geliBy* 
daher  zun&chst  nur  fttr  die  hessische  Bevölkerung. 
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84  7o  aller  erwachsenen  männlichen  Individuen  (von  15  bis 
über  80  Jahre)  haben  ein  Himgewicht  von  1250 — 1550  g;  ca.  50% 
haben  ein  Himgewicht  von  1300  — 1450  g,  ca.  3o7o  ein  solches 
über  1450  g,  2o7o  ein  solches  unter  1300  g. 

917,  aller  erwachsenen  weiblichen  Individuen  haben  ein  Him- 
gewicht von  II 00 — 1450  g;  557o  ein  solches  von  1200 — 1350  g, 
2o7q  ein  solches  über  1350  g,  25%  ein  solches  unter  1200  g. 

Das  anßLngliche  Gehimgewicht  verdoppelt  sich  ungefähr  im 
Laufe  der  ersten  3  Vierteljahre,  es  verdreifacht  sich  noch  vor  Ab- 
lauf des  3.  Lebensjahres;  von  da  ab  erfolgt  die  Zunahme  inmier 
langsamer  und  ist  beim  weiblichen  Geschlecht  geringer  als  beim 
männlichen. 

Das  Gehirn  erreicht  seine  definitive  Grösse  beim  männlichen 
(feschlecht  im  19.  bis  20.  Lebensjahre,  beim  weiblichen  Geschlecht 
im   16.  bis   18.  Jahre. 

Die  Verkleinerung  des  mittleren  Gehimgewichtes  in  Folge 
der  senilen  Atrophie  tritt  beim  Manne  im  8.,  beim  Weibe  bereite 
im  7.  Decennium  ein,  doch  finden  in  dieser  Beziehung  sehr  grosse 
individuelle  Verschiedenheiten  statt. 

In  der  Kindheit  erfolgt  die  Zunahme  des  mittleren  Hirn- 
gewichtes  entsprechend  dem  Körperwachsthum  bis  zu  einer  Körper- 
lange von  ungefähr  70  cm,  unabhängig  vom  Lebensalter  und  Ge- 
schlecht; von  da  ab  ist  sie  unregelmässiger  und  beim  weiblichen 
(Seschleclit  geringer  als  beim  männlichen. 

Beim  Erwachsenen  lässt  sich  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen 
Uehimge wicht  und  Köi-perlänge  nicht  feststellen.  Doch  ist  das 
mittlere  Hirngewicht  der  Männer  unter  Mittelgrösse  (150 — 160  cm) 
etwas  niedriger  als  das  der  normal  grossen  Individuen,  ebenso 
das  der  Weiber  unter   145  cm. 

Die  geringere  Grösse  des  weiblichen  Gehirnes  ist  nicht  ab- 
hängig von  der  geringeren  Köi-perlänge,  denn  das  mittlere  Gehim- 
gewicht der  Weiber  ist  ohne  Ausnahme  geringer  als  das  der  Männer 
von  gleicher  Grösse. 


i 


47] 


Ueber  das  Hirngewicht  des  Menschen. 


437 


Oesammt  -  Uebersicht 


TabeUe  I. 


A.  Männliche  Gehirne. 


B.  Weibliche  Gehirne. 


Alter 


Mittel 


0—7  Tage 

8  Tg.-i  M. 

1—3  Mon. 

4 — 6  Mon. 

7—12  Mon. 

2.  Jahr 

(1-2) 

3.  Jahr 

(2-3) 

4.  Jahr 

(3-4) 

5.  Jahr 

(4-5) 

6.  Jahr 

(5-6) 

6 — 9  Jahr 
10—14  J«^ 
15—19  Jahr 
20 — 29  Jahr 
30 — 39  Jahr 
40 — 49  Jahr 
50—59  Jahr 
60 — 69  Jahr 
70—83  Jahr 


10 

14 

10 

23 

24 

37 
I II 

66 
86 
98 
64 
31 


1080 
1310 
1273 

1343 

1360 

1346 
1404 

X416 

1391 

1403 
1370 

1370 
1324 


130S 


1353 


1405 


1363 


1388 


0—7  Tage 

8  Tg.-i  M. 

1—3  Mon. 

4 — 6  Mon. 

7—12  Mon. 

2.  Jahr 

(1-2) 

3.  Jahr 

(2-3) 

4.  Jahr 

(3-4) 

5.  Jahr 

(4-5) 

6.  Jahr 

(5-6) 

6 — 9  Jahr 
10—14  Jahr 
15—19  Jahr 
20—29  Jahr 

30—39  Jahr 
40 — 49  Jahr 
50—59  Jahr 
60 — 69  Jahr 
70—83  Jahr 


8 

15 
27 
17 
19 

14 
8 


14 


21 

14 
20 

49 
51 
58 
52 
33 
25 


361 

375 

450 

587 
802 

896 
1099 
1024 
1183 

1245 

1237 
1221 
1309 
1293 
1269 

1257 
1260 

1215 
"59 


1140 


1230 


1275 


H252 


1223 


Sa.     716 


Sa.     453 


* 
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Männlielie  Oehinie  nach  des 


Uebersichts- Tabelle  IIA. 


Himgewichte    o-yT.lsT.— iM. 


2-3  M- 


4— 6M. 


7— 12M. 


1—2  J. 


3J.  3-4J. 


(2.  J.)  I  (3.  J.)  (4.  J.) 


4— 5J. 
(5  J.) 


5— 6J. 
(6.  J.) 


7— 9*- 


250 
300- 

350- 
400 

450- 
500- 

550- 
600- 
650- 
700- 

750- 
800- 

850- 
900 

950- 

1000— 
1050- 
I  100— 
1150— 

1200— 
1250— 
1300— 

1350- 

1400— 
1450- 
1500- 
1550- 

1600— 
1650— 
1700— 


300 

■350 
400 

■450 
500 

600 

650 

■700 

800 

■850 

900 

1000 


050  ; 
100 

150  I 
200 

250 
300 

350 
400 


Mittel . 
Minimum 
Maximuii 
Zahl  der  Fälle 
Unter  d.  Mittel 
üeberd.  Mittel 


3 
4 

4 

2 

2 
I 


450  — 

500  ;  - 

550  ■  - 

600  — 

650  '  — 

700   i  — 

750  — 


371 

255 

540 

16 

9 
/ 

7T. 


I 

4 

5 
6 

4 
-> 


7 

8 

1 1 

7 

3 

3 
1 


3 

4 
2 

2 

3 
2 


2 
I 


I       — 


5 

4 
2 


I 
I 


I 
I 


I 

I 

3   I 
I 


3    ! 
I 

2 


I 
I 

2 


2,2 

I 

—    '       I 

2    !        I     ' 

~  I 


2 

3 


411 

270 

555 

23 

13 
10 


474     612 


10— X4J. 


I 

' 

! 

2 

— 

. 

— 


I 

I 
2 
2 

1 

1 
1 

2 

1 

— 

2 

3 

«73  1343 


I 
I 

3 
I 

4 
4 

5 
I 

2 

I 


1360 


6 

2 
2 


134« 


796  I  lou  1080 '  1310 
375  400  460  1630  920  11101040^1005.1105]  1075 
665  790  1205131512251520^50514901575  1500 
40      18       13    I  23        9      10    !  14       xo       23      34 


24 
16 


10 

8 


8 

5 


l: 


10 
13 


I. 


_".j 


8T.— I  M 
J 


2— 3M.  4 — ()M.  7 — 12 M.   2.  Jahr  3.  Jahr  4.  Jahr 


..1 
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Alter  and  den  Gewicht  geordnet 


1 

1 
1 

Zahl  der 

% 

1 

1 

18—19  J- 

20 — 29  j. 

30-39  j. 

40—49  J. 

50—59  J. 

60—69  J- 

70-aj  J. 

Fftlle 
Bwitohen 
15  u.  83  J. 

der  Gesamiut- 
Zahl 

1 

1 

1 

■  ^ 

1 
1 

1 

1 
i 

1 

1 
1 

1 

2     1 

—    ! 

1 

I 

1 

! 

— 

4 

0,81  % 

I 

I 

I 



3 

0,60  7„ 

I 

2 

I 

I 

I 



I 

7 

',42  7o 

I 

I 

4 

2 



8 

',62  7o 

I 

5 

2 

6 

3 

6 

23 

4,66  •/„ 

I 

I 

8 

9 

10 

12 

;     5 

6 

52 

10,54  7o 

5 

3 

21 

9 

14 

14 

;  ^3 

6 

85 

i7,247o 

3 

I 

»5 

7 

16 

13 

*  II 

6 

72 

14,60% 

I 

10 

12 

»5 

7 

25 

15 

2 

87 

>  7,64  % 

4 

I 

23 

6 

12 

6 

6 

I 

59 

",967« 

I 

3 

17 

7 

II 

t 

13 

1      6 

I 

59 

",96  7o 

2 

6 

5 

10 

I 

I 

1 

2 

27 

5,47  % 

3 

1 

1 

1 

4 

0,81  7o 

I 

I 

1 

2 

0,40  7o 

I 

t 

0,20  X 

X37I 

1427 

14ZO 

1390 

1403 

1370 

;   1370 

1324 

(493) 

i 

1                        

1130 

1295 

1065 

1    IIIO 

1025 

1  1020 

1  1010 

1145 

1520 

1590 

1685 

'  1695 

1605 

,  1705 

1  1590 

1555 

16 

ai 

zu 

1     « 

86 

98 

'     64 

31 

S.  716 

8 

II 

51 

30 

45 

45 

28 

17 

8 

10 

60 

36 

41 

53 

36 

14 

■5— «7  J. 

18— 19J. 

«0-491. 

30-J9J. 

iO-^J. 

s»-»'- 

60-^J. 

70-83  J. 

;i 

1 

«4- 

15. 

16. 

»7. 

St. 

la. 

*^^ 

81. 

31. 

23- 

A>h#iML  4.  K.  S.  OmPieh.  4, 


80 
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Weiblfehe  flehirae,  nach  dem 


üebereichtfl- Tabelle  HB. 

X. 

Hirngewichte 

2. 
0— 7T. 

3-              4- 

1 

1 
! 

8T.— iM.  2— 3M. 

1 

5-            6. 
4— 6M.  7— 12M. 

7- 

1-2  J. 
(2.  J.) 

8.      ■      9. 

1 

2— 3J-  3— 4J. 

(3.  J.) ;  (4.  J.) 

10. 
4— SJ. 

IX. 

(6.  J.) 

la.       1 

1 

6— 9  J. 

(7-10  J.) 

1 

«3- 
10— X4J. 

250—300 
300—350 
350—400 
400-450 
450—500 
500-550 
550—600 
600—650 
650—700 
700—750 
750—800 
800—850 
850—900 
900-950 
950—1000 

1000— 1050 
1050— 1 100 
1 100— 1 150 
1 150—1200 

1200— 1250 
1250— 1300 
1300- 1350 
1350— 1400 

1400— 1450 
1450— 1500 
1500— 1550 
1550 

Mittel 

Miniuium  .  .  . 
Maximum  .  .  . 
Zahl  der  Fülle 
Unt^r  d.  Mittel 
Ueberd.  Mittel 

3 

3 

2 

— 

361 

320 

415 
8 

6 

2 

I 

5 
3 

4 

2 

1 

375 

290 

470 

15  ' 

8 

7 

I 

5 

7 
8 

2 
4 

450 

345 

570 

27 

15 
12 

5 
3 
3 

• 

3 

I 
I 

587 

475 
805 

17 
10 

7 

4-6  M. 
5- 

I 

3 

4 

I 

2 

3 

2 
I 

— 
— 

802 

560 
1000 

12 

7 

I 

I 

2 

4 

2 

I 

2 
I 

—  — 

896 

702 
1070 

5 

I 
I 

2 
2 

I 

I 

1099 

985 
1210 

8 

4 
4 

I 

2 
— 

I 
I 

I 

1024 

730 
I3IO 

7 

3 

4 

.  - 

4.  J»hr 

9- 



I 
2 

I 

5 

4 



U83 

1005 

1320 

8 
6 

I 
I 

"95 

1295 

2 

I 
I 

1 
—      1 

t 

1 

1 

1 
1 

-      1 

2 

3 

4 

I 

I 

5 

2 

3 

1237 
1015 

1415 

21 
IG 
11 

2 

5 

3 

2 

I 

1 

1 

X22I 
II42 

1375 

8 
6 

-   - 
I. 

»»-7T. 

2. 

. 

ST.— I  M. 

j-jM. 

4- 

7-12M. 

2.  Jahr 

3.  .lalir 

4-5  J. 

(5.  J) 

1 

(6.  J.) 

XI. 

7»— »<*•  J. 

12. 

10— 14J. 

61] 
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Alter  nnd  dem  Gewicht  geordnet 


*4- 

«5- 

16. 

«7. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

Z*U  dar 

«3- 

15—17  J. 

18 — 19J. 

20— 29J. 

30-39  J- 

40— 49J. 

50-59J. 

60-69  J. 

70— 82J. 

FUl« 

zwltohen 

15  tt.  82  J. 

inVo 

1 

«i—-           i 

1 

■         ■^ 

I 

1 

0,35% 

3 

3 

6 

2,08  % 

I 

2 

3 

2 

2 

3 

I 

12 

V6% 

I 

3 

3 

5 

4 

7 

23 

8,0   % 

2 

• 

3 

6 

4 

5 

6 

5 

31 

10,8   % 

2 

2 

10 

1 1 

15 

«3 

7 

3 

63 

22,0    »/o 

4 

12 

7 

16 

7 

10 

3 

59 

20,55  7o 

7 

6 

9 

9 

3 

2 

36 

»2,547. 

I 

6 

9 

9 

8- 

27 

9,40  7o 

5 

2 

5 

3 

5 

3 

— 

23 

8,0   % 

I 

I 

I 

3 

»,04% 

2 

I 

3 

1,04% 

1307 

i3n 

1293 

1269 

»57 

1260 

121S 

"59 

(287) 

1165 

1095 

1090 

1085 

1005 

1085 

1080 

985 

1445 

»495 

1540 

1510 

1430 

1445 

1340 

1340 

14 

6 

49 

50 

58 

52 

33 

25 

453 

8 

3 

28 

25 

28 

27 

14 

14 

234 

6 

3 

21 

25 

30 

25 

19 

II 

21Q 

1 

«5— »7J- 

t8— 19  J. 

20— 29J. 

30— 39J. 

40— 49J. 

50-59  J. 

60— 69J. 

70-^2  j. 

*^ 

«5- 

16. 

X7- 

x8. 

1       "9. 

2a 

<i. 

11. 

«i- 

I 

l 
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716  mSunliche  fndividnen  von  0—83  Jahren  lub  itm  Alter 

nnd  Gehirn^^ewieht  geordnet. 


L, 

Nr. 

Alter 

GrSBBe 

Gehim- 

Mittel 

■■■ 

Nr. 

Alter 

Greeae 

Qehini- 

Mittel 

Kr. 

gewicht 

i 

gewleht 

34 

TT 

I  M. 

55 

470 

o  — 

7  Tag 

e. 

35    19 

1  H. 

53 

480 

11     1  1  3  Tuge 

48 

255 

36 '20 

2  W. 

54 

485 

2  1    2  1  2  Tag. 

4,1 

270 

37    21 

3W. 

42 

500 

3J    31  1  Tag 

48 

295 

38,22 

1  M. 

56 

520 

4 '    4 1  3  Tag! 

48 

320 

39,23 

3  W. 

55 

555 

S 

5    5  Tage 

51 

320 

S.  |23 

9455         411 

6 

6    Neugeb. 

48 

335 

7 

7  1  Neugeb. 

48 

338 

1-3 

Mona 

te. 

8 

8  1  3  Tage 

45 

365 

40      1 

5  W, 

50 

375 

9 

9I  Totgeb. 

52 

365 

,,       2 

2  M. 

48 

385  ; 

lo    lo    Totgeb, 

48 

375 

42 

3 

11  W. 

51 

3«5    ' 

" 

lii  2  Tag. 

50 

39" 

43 

4 

1%  M. 

48 

390   1 

12 
13 

'4 
■5 

12  :  4  Tage 
131  7  Tage 
■4|  3  Tage 
15    Totgeb. 
16,  ly.Tag, 

52 
47 
55 
51 
52 

400 
406 
480 
485 
540 

44 
45 

:: 

48 

5 

6 
7 
8 
9 

6  W. 

1  H. 

2  M. 

5W. 
8  W. 

52 

49 
53 
47 
53 

390 
390   1 
390   1 
400   , 
405 

B.  ii6| 

5939   '     371 

49 1 10 

3  M. 

50 

410 

5° 

11 

5W. 

50 

420 

8  Tag« 

-1   M 

onat. 

51 

12 

1%  M. 

5' 

430 

17 

1  1  13  Tage 

45 

270 

52 

•3 

6  W. 

53 

435 

18 

2|3W. 

47 

330   i 

53 

14 

3M. 

49 

440 

19 

3,2W. 

45 

335 : 

54 

■5 

2'/,  M. 

53 

445 

20 

4    21  Tage 

45 

335 

55 

16 

6  W. 

5° 

450 

21 

5  '  10  Tage 

47 

,H5 

56 

■7 

2  M. 

53 

450 

22 

61  12  Tage 

48 

355 

57 

18 

2%  M. 

56 

450 

23 

7    2W. 

47 

360 

58 

19 

2  M. 

51 

455 

24 

8     12  Tage 

52 

370 

59 

20 

3M. 

54 

455 

25 

9     1  Jl. 

49 

370  ! 

60 

21 

9  W. 

46 

460 

26 

10'  1  M. 

!9 

375 

61 

22 

3. VI. 

57 

465 

27 

II     2  W. 

49 

405 

62 

23 

2'/.  M. 

51 

465 

28 

12    1  M. 

5" 

405 

63 

24 

2  M 

52 

470 

29    13    1  M. 

52 

410 

64 

25 

6  W. 

5. 

485 

30;  14    20  Tage 

52 

430 

65 

26 

7  W. 

53 

495 

j,    15    2  W. 

49 

44D 

66 

27 

1%  M. 

55 

500 

32    16    1  M, 

50 

440 

67 

28 

3  M. 

52 

500 

ii 

17 

1   M 

54 

17" 

68 

29 

3  M. 

53 

510 

53J 
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^     Nr.   Alter 

OrOeee 

1 

Gehirn-  ^^^^ 

^      Nr. 

Alter 

Grösse 

Gehim- 

... 

Mittel 

Nr.    1 

gewicht 

Nr. 

1 

gewicht  1 

69 

30'  3M. 

61 

520 

105 

8 

8  M. 

55 

790; 

70 

31 

7  W. 

55 

525 

106 

9 

7  M. 

63 

800 

71 

32 

2  M. 

56 

540 

107 

10 

II  M. 

65 

810 

72 

33 

2  M. 

58 

540 

io8i  ^' 

II  M. 

68 

1040 

73 

34 

2  H. 

56 

550 

109  12 

II  M. 

69 

1065 

74 

35 
36 

6  W. 
3  M. 

53 

57 

550 
550  1 

1 10 

>3 

II  M. 

73 

1205 

796 

75 

s.  ,13 

10355 

76  37 

3  M. 

56 

600  : 

1 

1 

77 

38 

2  M. 

58 

610  : 

2.  Lei 

}en8Ja 

thr. 

78 

39 

3  M. 

58 

615 

1  / 

^              1 

79 

40 

3M. 

59 

665 

1 1 1 

V  V  0 

I 

<> 

1% 

62 
63 

630 

*7  ^  ^ 

112 

2 

^  /e 

755 

S. 

40 

18965 

474 

113 

3 

1% 

60 

760 

4  6 

Mona 

te. 

114 

4 

•% 

68 

800 

• 

^ 

115 

5 

»% 

73 

830 

80     I 

1 

4  M. 

56 

400 

116 

6 

1 

72 

845 

81   2 

3V,  M. 

4  i    ^  ^ 

48 

425 

"7 

7 

* 

• 

73 

915 

82   3 

5%  M. 

55 

• 

515 

118 

8 

72 

930 

831  4 

4  M.   1 

54 

5301 

119 

9 

'% 

67 

970 

84  i  5 

5  M. 

55 

545  ' 

120 

10 

i'/« 

68 

1030 

85   6 

^  ^  1 

6  M. 

55 

'«'■ 

121 

II 

*  /12 

79 

1070 

86'  7 

^    1   ^^ 

13  w. 

59 

585 

122 

12 

80 

1070 

87   8 

—  —  < 

4  M. 

54  . 

590 

123 

13 

80 

1080 

88   9 

^  1 

5  M. 

59 

595 

124 

14 

'V4 

79 

1090 

89  10 

4  M. 

60 

600  1 

125 

15 

78 

1095 

90  II 

5  M. 

61 

620 

126 

16 

iV. 

73 

1 100 

91  t  12 

4M.   , 

60 

655 

127 

17 

/  s 

1% 

76 

1 1 10 

92  13,  4M. 

63 

- 

685, 

128 

18 

'  V 

74 

1 
1 120  ; 

93  ,  14  5  M. 

4  i   m  ^ 

60 

700 

129 

19 

i'A 

76 

1130 

94  15  SV»  M. 

65 

700 

130 

20 

78 

II 70 

95  '  16  6  M. 

_              1        ^ 

61 

740 

131 

21 

1% 

80 

I  IQO 

96  17'  5%  M. 

67 

775  ' 

22 

76 

1 
1240 

97  18  {  6  M. 

64 

790 

^ 

^11 

23 

f  9 

1V4 

82 

I315 

^              r%   1 

S.  18 

iiois  1  012 

n   ' 

\> 

S.  23 

23253      loii 

7   12 

\  Moni 

ate. 

98 

1:931. 

63 

460 

3-  Le 

bensjahr. 

99 

2 

10%  M. 

59 

580 

134 

I 

1 

2 

72 

920  ! 

100 

3!  7M. 

66 

675 

135 

2 

2 

80 

950 

1 

lOI 

4'  7M. 

62 

690 

•36 

3 

2 

83 

990 

1 

102  5  7  M. 

67 

720 

137 

4 

2% 

90 

1030  ; 

103  6  6%  M. 

60 

740! 

138 

5 

i  2% 

80 

1075 

104 

.  7 

II  M. 

63 

780 

•39 

6 

1 

:  2«/, 

75 

,   "50 
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L. 

Nr. 


S. 


143 
144 

145 
146 

147 
148 

149 
150 

152 


S. 


153 
154 
155 
156 

157 
158 

159 
160 

161 

162 

164 

165 
166 


Nr. 


Alter 


Grösse 


140 
141 
142 


7 
8 


2% 

2% 

2V. 


90 

91 
86 


Gehim- 

I 

^wicht  I 


Mittel 


II 60 
1220 
1225 


9720  !  1080 


I 
2 

3  ! 

4' 

5 
6 

7 
8 

9 
10 


4.  Lebensjahr. 

* 

3 

3% 
3 


3 
3 

3 

3% 
3 
3 
3 


I 


94 
96 

93 

91 
90 

lOI 

91 
97 
92 


1 1 10 
1 180  I 

1200  i 
12151 

1230  ! 

1290 

1430; 

1425  ' 
1505  ' 
1520 


10 


13 105 


5.  Lebensjahr. 


I 
2 

5  ! 
6 

7 
8 

9 
10 

1 1 

12 

13 
14 


4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

4 
4 
4 


92 
88 

94 


100 
98 

94 

77 

99 
100 

98 

98 

95 
95 


1040 
1080 
1 160 

1195 
1200 

1205 

1240 

1280 

1305 
1330 
1400 

M35 
1460 

»505 


S.   14 


6.  Lebensjahr. 


167' 

1 

I 

5 

:  85 

1005  1 

168' 

2  ! 

5 

108 

'235  ■ 

169 

3 

5 

1 104 

1 295  , 

170 

4  , 

5 

:          95 

1300  , 

•7«  : 

5 

5% 

100 

1345 

•72. 

6 

1 

5 

,  99 

1420 

I3I0 


17835  1273 


173  i  7 

174  I  8 

175  !  9 

176  1  10 


L. 
Nr. 


Nr. 


T 


Alter    GrOBse 


5 
5 

5% 
5 


^^-  I  Mittel 
gewicht 


S. 


10 


105 

107 
110 


1420 

1455 

1465 
1490 


U430,  1343 


200 
201 
202 
203 
204 
205 
206 
207 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 


6  (, 

)  Jahre 

(7.- 

10.  Jahr' 

177 

I 

8 

109 

1105 

178 

2 

7 

110 

1168 

«79 

3 

8 

158 

1230 

180 

4 

9 

»31 

1240 

181 

5 

8 

HO 

1245 

182 

6 

7 

118 

1275 

183 

7 

9 

109 

i3»5 

184 

8 

7 

lOI 

1330 

185 

9 

6 

"3 

«335 

186 

•lO 

7 

"5 

«337 

187 

II 

8 

118 

«350 

188 

12 

7% 

123 

1355 

189 

»3 

8 

122 

»370 

190 

14 

6 

HO 

1375 

191 

15 

7% 

1  118 

»405 

192 

16 

6 

"5 

1410 

193 

17 

8 

124 

1435 

194 

18 

9 

124 

1435 

195 

19 

7 

119 

1440 

196 

20 

6 

107 

1480 

197 

21 

6% 

"5 

»540 

198 

22 

8 

«25 

1540 

199  . 

23  1 

6 

105 

«575 

S. 

23  , 

3 «290  , 

1 

10 — 14  Jahre. 


1 1 
12 

14 

13 

13 
10 

M 
13 


122 

140 

118 

138 

135 

135 

137 
118 


1075 
1090 

II 90 

1265 

1270 

1280 

1300  i 

1315' 


1360 


55] 
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L. 

Nr. 

Nr. 

Alier 

Grösse 

Qehim-  j  jjjjj^i 
gewicht 

L. 
Nr. 

Nr. 

Alter 

Grösse 

Gehim- 
gewicht 

Mittel 

208 

9 

1 1 

144 

1330 

247 

24 

19 

163  i  1435 

209 

10 

14 

159 

1340 

248 

25 

18 

147  ;  1435 

210 

II 

12 

130 

1345 

249 

26 

19 

169 

1440 

211 

12 

14 

141 

1350 

250 

27 

«5 

143 

'450 

212 

13 

12 

125 

1350 

251 

28 

«9 

173 

1455 

213 

14 

14 

146 

1365 

252 

29 

■7 

145 

1460 

214 

15 

14 

147 

1380 

253 

30 

16 

156 

1475 

215   16 

10% 

134 

1395  i 

254 

31 

17 

163 

1480 

216 

»7 

12 

»31 

1395 

255 

32 

18 

155 

1500 

217 

18 

10 

117 

1430 

256 

ii 

17 

155 

1520 

218 

19 

14 

155 

1435 

257 

34 

19 

165 

1535 

219 

20 

10 

118 

1440 

258 

35 

19 

170 

1540  ' 

1 

220 

21 

13 

146 

1480 

259 

36 

19 

169 

1555 

221 

22 

12 
II 

146 
140 

1485 
1500 

260 

37 

18 

167 

1590 

1404 

222      2^ 

■ 

S. 

37 

51960 

221   !  24 

" 

140 

1500 

1346 

20  —  2 

S.  ,  24 

32305 

19  Jahre. 

261 

I 

20 

161 

1065 

15-1 

[9  Jal 

ire. 

262 

2 

21 

170 

1 112 

224 

I 

17 

142 

1130 

263 

3 

26 

159 

I-I45 

225 

2 

17 

150 

1280 

264 

4 

23 

167 

II 70 

226 

3 

18 

178 

1295 

265 

5 

29 

164   1203 

227 

4 

16 

158 

1305 

266 

6 

27 

164   1250 

228 

5 

15 

153 

1315 

267 

7 

26 

156 

1254 

229 

6 

•7% 

160 

1320 

268 

8 

27 

167 

1255 

230   7 

18 

148 

1320 

269 

9 

27 

156 

1260 

231   8 

17 

158 

1320 

270 

10 

21 

155 

1260 

232 

9 

18 

160 

1330 

271 

1 1 

25 

170 

1265 

233     10 

18 

163 

1335 

272 

12 

22 

161 

1285 

234  " 

16 

161 

1340 

273 

13 

28 

163 

1290  \ 

235  12 

16 

166 

1360 

274 

14 

27 

165   1300 

236 

13 

18 

158 

1378 

275 

15 

24 

170   1300  ' 

237 

14 

16 

138 

1385 

276 

16 

25 

178 

1300  ■ 

238 

15 

16 

160 

1390 

277 

17 

29 

157 

1315 

1 

239 

16 

19 

172 

1400 

278 

18 

27 

171   ^Z^^ 

240 

17 

19 

170 

1400 

279 

19 

26 

160   1320 

241 

18 

17 

155 

1405 

280 

20 

29 

163   1320 

1 

242 

19 

18 

«75 

1410 

281 

2! 

2! 

162   1325 

243 

20 

19 

103 

1410  , 

282 

22 

25 

175   1325 

244 

21 

19 

•75 

1410  i 

283 

23 

27 

162  1  1325 

245  22 

19 

169 

1420 ; 

284 

24 

25 

170  1  1330 

246 

.  23 

•9 

,  162 

1432 

285 

25 

25 

170 

1330, 
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V   Nr. 

Alter 

GrOsee 

1 

Gehirn- '  jjjjjgj 

t      Nr. 

Alter 

.Grösse 

Gehirn-  ^jjy^, 

Nr. 

1 

Gewicht 

Nr. 

1 

1 

Gewicht 

1 

286 

26 

28 

160 

1 
1330 

1 

328 

68 

20 

165 

1460 

287 

27 

23 

169 

1340' 

329 

69 

22 

166 

1465 

288 

28 

28 

159 

1340 

330 

70 

24 

173 

«465 

289 

29 

28 

175 

1340 

331 

71 

27 

173 

«465 

290 

30 

20 

169 

1342 

332 

72 

28 

161 

1470 

291 

31 

21 

'76 

1343  1 

333 

73 

29 

«74 

1470 

292 

32 

20 

164 

1345 

334 

74 

23 

167 

«475 

293 

33 

22 

168 

1345  ' 

335 

75 

22 

161 

1480 

294 

34 

29 

• 

172 

1345 

336 

76 

28 

163 

1480 

295 

35 

20 

170 

1350 

337 

77 

28 

171 

1480 

296 

36 

24 

160 

1350  ; 

1 

338 

78 

23 

17» 

«485 

297 

37 

22 

170 

1355 

339 

79 

22 

«79 

«487 

298 

38 

22 

163 

1365 

340 

80 

20 

i66 

1490 

299 

39 

22 

170 

1370, 

341 

81 

23 

170 

1490 

300 

40 

22 

170 

1370 

342 

82 

20 

«73 

«495 

301 

41 

29 

'56 

1370, 

343 

83 

20 

172 

«495 

302 

42 

25 

167 

1380 

344 

84 

26 

«7« 

«495 

303 

43 

28 

167 

1380 

345 

85 

23 

164 

1500 

304 

44 

28 

166 

1380 

346 

86 

22 

169 

1500 

305 

45 

21 

• 

169 

1385: 

1 

347 

87 

27 

«7« 

1500 

306 

46 

22 

172 

1385 

348 

88 

28 

168 

i5«o 

307 

47 

24 

»71 

1390; 

349 

89 

26 

161 

i5«5 

308 

48 

29 

172 

1390 1 

1 

350 

90 

23 

167 

1520 

309 

49 

27 

167 

1395 ! 

351 

91 

23 

168 

1520 

3'o 

50 

28 

158 

1402  i 

352 

92 

28 

170 

1520 

311 

5» 

21 

179 

1410 

353 

93 

25 

169 

1525 

312 

52 

26 

172 

1420  ! 

354 

94 

24 

«7« 

1530 

313 

53 

26 

168 

1425  , 

355 

95 

24 

«7« 

«530 

314 

54 

24 

170 

'430 

356 

96 

25 

166 

1530 

3'5 

55 

23 

168 

'430 

357 

97 

27 

168 

«530 

316 

56 

24 

160 

1440 

358 

98 

24 

«75 

«535 

3'7 

57 

25 

158 

1440 

359 

99 

21 

«59 

«540 

318 

58 

28 

161 

1440  1 

360 

100 

22 

170 

«545 

319 

59 

29 

17' 

1440  1 

361 

lOI 

23 

«63 

«545 

320 

60 

22 

163 

1445 

362 

102 

24 

«77 

«555 

321 

61 

22 

162 

1445 

363 

103 

22 

167 

«565 

322 

62 

24 

178 

"450 

364  104 

23 

171 

«570 

323 

63 

27 

■63 

1450' 

365  105 

22 

«63 

1570 

324  64 

23 

165 

1450  : 

366  '106 

25 

«7« 

1580  1 

325  65 

23 

169 

1455 

367 

107 

22 

«72 

1585 

326  66 

22 

166 

1460 

368 

108 

21   , 

169 

1630 

327 

67 

25 

164  , 

1460 

1 

369, 

109 

25   ; 

166 : 

1630 

57] 


ÜEBEB   DAS    HlBNOEWICHT    DK8   MeNSCHKN. 


447 


L. 

Nr. 

Alter 

ChrOsw 

1 

Gehirn-  ^.^^^^ 

^'      Nr. 

Alter 

(rrösse 

'<3«"™-  Mittel 

Nr. 

gewicht 

Nr.  . 

1 

gewicht 

370 

— ■ — 1 
1 10 

25 

1635 

409 

38 

2,^ 

183 

1415 

37« 

1 1 1 

26 

«7« 

1685 

410 
411 

39 
40 

37 
34 

«7« 
163 

1420  ! 

S. 

>iii' 

157246 

1416 

1425  i 

412 

4« 

37 

166 

1425 

30—, 

39  Jahre. 

413 

42 

^2 

169 

1430 

372 

I 

30  , 

171 

II 10 

414 

43 

39 

«73 

1430 

373 

2 

38 

«73 

1190 

415 

44 

^2 

«85 

1430 

374 

3 

30 

«59 

1215 

416 

45 

^2 

167 

1435 

375 

4 

30 

166 

1215 

417 

46 

36 

'75 

1440 

376 

5 

3. 

«7« 

1225 

418 

47 

31 

«5« 

1445 

377 

6 

ii 

«65 

1230 

419 

48 

^^ 

180 

1455 

1 

378 

7 

i2 

172 

1242 

420 

49 

38 

162 

'455  1 

1 

379 

8 

30 

«72 

1250 

421 

50 

34 

172 

1460 

380 

9 

39 

1260 

422 

5« 

3^^ 

«65 

1470 

381 

10 

35 

166 

1265 

423 

52 

34 

166 

1480 

382 

II 

36 

167 

1275 

424 

53 

34 

172 

1485 

383 

12 

30 

167 

1282 

425 

54 

31 

«72 

1500 

384 

«3 

37 

165 

1285  j 

426 

55 

30 

161 

I5I2 

1 

385 

«4 

36 

158 

t 
1290  ! 

427 

56 

34 

172 

1515 

386 

,  '5 

39 

184 

1295  i 

428 

57 

31 

«77 

'525 

387 

16 

35 

170 

1299  ' 

429 

58 

39 

'57 

1530 

388 

«7 

ii 

164 

1300 

430  !  59 

■ 

30 

«74 

'530  i 

389 

18 

30 

«54 

I3IO 

431  60 

31 

«65 

«545 

390 

19 

36 

163 

I3I5 

432  61 

34 

181 

1550  ' 

39« 

20 

38 

175 

I3I5 

433  62 

^3i 

175 

1550  : 

1 

392 

21 

30 

162 

1320 

434  63 

36 

172 

1560  ' 

393 

22 

37 

165 

1320 

435 

64 

34 

'73 

1580  , 

394 

23 

37 

172 

1320 

436 1 65 

37 

168 

1585  , 

395 

24 
25 

37 
i2 

178 
171 

1340 
1348 

437  66 

34 

'65 

1695 

m 

'391 

S.  '  66 

91765 

397 

'  2b 

37 

169 

1350 

398 

27 

30 

163 

«375 

40  —  - 

49  Ja 

bre. 

399 

1  28 

31 

162 

1377 

438,  I 

40 

161 

1025 

400 

29 

35 

172 

1380 

439:  2 

i  49 

161 

1040 

401 

30 

33 

172 

1380 

440'  3 

1 

:  47 

180 

1140  \ 

402 

31 

ii 

172 

«395 

441  1  4 

,  45 

1210  ! 

1       1 

403 

i2 

30 

175 

«395 

442  '  5 

1 

42 

158 

1225 

404 

33 

i3 

163 

1400 

443   6 

45 

«74 

1250 

405 

34 

3« 

166 

'  1400 

444'  7 

49 

160 

1260 

406 

35 

35 

162 

1400 

445'  8 

,  48 

«74 

1265 

407 

36 

30 

169 

1  «4«o 

446  1  9 

1  44 

'55 

1270  1 

408 

1  37 

36 

170 

,  1410 

1 

1 

447 

1  10 

.  43 

161 

1270 

448 


F.  Marchand, 


[58 


^-      Nr. 

Alter 

Grösse 

Q«hirii- 

Mitt«! 

L. 

Nr. 

Alter  iGrSsse 

1 

Gehim- 

Mittel 

Nr.  , 

gewicht 

Nr. 

gewicht  1 

448 

1 1 

45 

174 

1280 

490 

53 

45 

174 

1455 

449 

12 

44 

167 

1285    . 

491 

54 

49 

170 

1460 

450 

13 

42 

157 

1285 

492 

55 

49 

162 

1462 

451 

14 

46 

167 

1290 

493 

56 

41 

168 

1465 

452 

15 

49 

172 

1290 

494 

57 

42 

157 

1470 

453 

16 

45 

163 

1300 

495 

58 

45 

166 

1470 

454 

17 

46 

■65 

1310 

496 

59 

40 

173 

1470 

455 

18 

44 

170 

1310 

497 

60 

43 

162  , 

'475 

456 

19 

46 

166 

1315 

498 

61 

44 

173 

1480 

457 

20 

45 

•77 

1320 

499 

62 

42 

181 

1480 

458 

21 

41 

164 

1330 

500 

63 

49 

168 

1490 

459 

22 

48 

170 

'330 

501 

64 

47 

170 

'495 

460 

23 

48 

171 

1330 

502 

65 

45 

1500 

461 

24 

40 

179 

1330 

503 

66 

42 

161 

'505 

462 

25 

44 

,69 

1335 

504 

67 

42 

166 

i5'0 

463 

26 

47 

17' 

1340 

505 

68 

44 

168 

1510 

464 

27 

46 

153 

1345 

506 

69 

40 

'515 

465 

28 

43 

167 

1345 

507 

70 

46 

»65 

1525 

466 

29 

44 

170 

1345 

508 

7' 

47 

162 

1530 

467 

30 

42 

170 

1350 

509 

72 

42 

173 

1530 

468 

31 

42 

161 

1355 

510 

73 

42 

166 

'540 

469 

32 

42 

166 

1360 

5" 

74 

47 

169 

'540 

470 

33 

41 

172 

1360 

512 

75 

48 

168 

1545 

47' 

34 

42 

'73 

1360 

513 

76 

47 

157 

1550 

472 

35 

41 

172 

1365 

514 

77 

47 

167 

1555 

473 

36 

40 

173 

1370 

515 

78 

4' 

166 

'565 

474 

37 

44 

'74 

1370 

516 

79 

42 

174 

»565 

475  j  38 

47 

"9 

1370 

5'7 

80 

49 

164 

1570 

476 

39 

40 

168 

1370 

518 

81 

49 

'72 

'570 

477 

40, 

41 

172 

1372 

5'9 

82 

47 

173 

'570 

478  41 

42 

150 

1375 

520 

83 

43 

174 

'580 

479  42 

48 

166 

1380 

521 

84 

43 

173 

1590 

480  i  43 

43 

164 

1390 

522 

85 

44 

1590 

481 

44 
45 

42 
40  ; 

161 
156 

1395 
1395 

523 

86 

47 

'65 

1605 

482 

S.  ' 

1 

86 

120629  : 

"140:^, 

483 

46 

49 

166 

1405 

1 

484  47 

47  ' 

'7' 

1415 

50- 

-59  J 

ahre. 

485  48 

45 

167 

1420 

524 

I 

54 

177 

1020  ' 

486  49 

41 

184 

1430 

525 

2 

1 

■■   5' 

'  '39 

1085 

487  50 

42 

1435 

526 

3 

57 

160 

1 

II 10 

488  51 

45 

171 

1440 

527 

4 

53 

167 

1 170 

489 

52 

46 

'73 

1445 

528 

5 

57 

.   ^58: 

1170, 

59] 


Uebek  das  Hirnoewicht  des  Menschen. 


449 


L. 

Nr. 

Nr. 

1 

Alter 

GiOaM 

Gehim- 
gewicht 

Mittel 

L. 
Nr. 

Nr. 

Alter  GrOsse 

Gehim- 
gewicht 

Mittel 

529 

6 

54 

161 

1175 

57» 

48 

57 

167 

1380 

530 

7 

55 

156 

II8O 

572 

49 

58 

174 

1380 

53« 

8 

50 

«73 

1205 

573 

50 

56 

»74 

1385 

532 

9 

52 

166 

1225 

574 

5» 

58 

»77 

1385 

533 

10 

50 

181 

1235 

575 

52 

58 

172 

1390  i 

534 

II 

54 

174 

1235 

576 

53 

52 

166 

1400  [ 

535 

12 

53 

178 

1240 

577 

54 

57 

169 

1400 

536  13 

50 

»73 

1245 

1 

578 

55 

53 

»74 

1404 

537  '   >4 

53 

161 

1255  : 

579 

56 

51 

»63 

1405 

538'  15 

50 

1260 

580 

57 

5» 

176 

1405 

539 

16 

52 

153 

1260 

581 

58 

53 

167 

1405  ' 

540 

«7 

56 

172 

1260 

582 

59 

56 

166 

1405 

.541 

18 

57 

170 

1260 

583 

60 

50 

172 

1410 

542 

19 

59 

173 

1265  '. 

584 

61 

54 

162 

1410  I 

1 

543 

20 

52 

159 

1275 

585 

62 

53 

169 

1415 

544 

21 

59 

162 

1275 

586 

63 

54 

167 

1415  ■ 

545 

22 

50 

17» 

1280 

587 

64 

55 

168 

1415 

546 

23 

54 

»74 

1250 

588 

65 

50 

»63 

1420  1 

547 

24 

58 

168 

1280 

589 

66 

52 

172 

1420  i 

548 

25 

53 

1290 

590 

67 

57 

168 

1420 

549 

26 

53 

»73 

1310 

59» 

68 

52 

164 

1424 

550 

27 

53 

»58 

1310 

592 

69 

50 

.67 

1425 

55" 

28 

5« 

169 

1315 

593 

70 

50 

»79 

1430  ' 

552 

29 

55 

189 

1315 

594 

7» 

59 

170 

1430 

553 

30 

57 

»75 

1315 

595 

72 

52 

167 

1435 

554 

3« 

50 

169 

1320 

596 

73 

58 

»74 

1435 

555 

32 

51 

170 

1320 

597 

74 

57 

160 

1440 

556 

33 

55 

162 

1320 

598 

75 

58 

172 

1443  i 

557 

34 

50 

»75 

1330 

599 

76 

52 

»73 

1445  i 

558 

35 

56 

170 

t 

1330 

600 

77 

53 

166 

1445  ' 

559 

36 

1  57 

!»57 

1330 

601 

78 

55 

164 

1460  ! 

560 

37 

54 

»52 

1340 

602 

79 

55 

165 

1465 

561 

38 

1  57 

178 

1340 

603 

80 

50 

»77 

1470  1 

562 

39 

50 

162 

1345 

604 

81 

59 

168 

1475 

563 

40 

1  57 

1 

1350  . 

605 

82 

50 

»7» 

1485 

564  ,  4» 

1  55 

168 

1350 

606 

83 

53 

»72 

1490 

565  '■   42 

58 

»75 

1 

1355 

607 

84 

54 

»83 

1500 

566 

43 

■  59 

178 

1358! 

608 

85 

50 

»63 

I5IO  ' 

567 

44 

,  58 

160 

1360  j 

609 

86 

54 

»56 

I5IO 

568 

45 

59 

181 

1370 

610 

87 

56 

168 

I5IO 

569  1  46 

53 

»73 

1375 

611 

88 

50 

»74 

1512  i 

570 

1  47 

52 

i  166 

1380 

612 

89 

58 

»65 

1515 

4Ö0 

F,  Marchand, 

[60 

t    '  Nr. 

Alter  Grösse 

Gehirn-  :  jjj^^^j 

L. 

Nr. 

Alter  Gr<(88e 

Gehiin- 

Mittel 

Nr. 

gewicht  , 

1 

Nr. 

L    

gewicht  j 

1 
613  i  90 

57 

171 

1520 

652 

31 

67 

164 

1380 

614  1  91 

52 

166 

1525 

653 

32 

60 

161 

1380 

615  92 

j 

59 

179 

1525 

654 

33 

69 

177 

1380 

616  j  93 

50 

164 

1530 

655 

34 

66 

164 

1385 

617  94 

52 

172 

1530 

656 

35 

64 

«75 

1385 

618  1  95 

54 

162 

1540 

657 

36 

60% 

163 

•395 

619  96 

56 

169 

1545 

658 

37 

6i 

172 

1400 

620  97 

57 

164 

1595 

659 

38 

62 

172 

1400 

621  '  98 

53 

166 

1705  i 

660 

39 

63 

165 

1400 

S.   98 

134281  1370,2 

661 

40 

64 

i6o 

1400 

1 

662 

41 

61 

169 

I4IO 

60- 

-69  J 

ahre. 

663 

42 

60 

173 

1430 

622 

I 

61 

170 

lOIO 

664 

43 

65 

174 

1430 

623 

2 

60 

153 

1092 

665 

44 

69 

169 

1430 

624 

3 

68 

171 

II 60  1 

666 

45 

61 

168 

1435 

625 

4 

67 

163 

1195 

667 

46 

60 

175 

1440 

626 

5 

63 

163 

1225 

668 

47 

64 

162 

1440 

627 

6 

62 

159 

1245 

669 

48 

66 

161 

1440 

628 

7 

69 

163 

1245 

670 

49 

60 

158 

1440 

629 

8 

67 

155 

1250 

671 

50 

60 

172 

1440 

630 

9 

68 

158 

1255 

672 

5' 

62 

169 

1445 

! 

631 

10 

68 

174 

1260  ' 

673 

52 

63 

177 

1450  1 

^^2 

1 1 

69 

164 

1270 

674 

53 

66 

172 

1455 

^.^^    12 

60 

168 

1280 

675 

5t 

69 

177 

1455 

634  13 

60 

169 

1300  ! 

676 

55 

60 

172 

1460  ! 

635  :  14 

66 

158 

1305 

677 

56 

68 

165 

1470 

636  i  15 

69 

169 

1 

I3IO  '; 

678 

57 

66 

171 

1480 

637  16 

69 

160 

I3IO 

679 

158 

62 

170 

1510  1 

638.  17 

62% 

164 

1320 

680 

59 

66 

181 

1515 

639  ,  18 

66 

157 

1320  ! 

681 

60 

60 

172 

1520 

640 

19 

68 

166 

1320 

682 

61 

66 

166 

1535 

641 

20 

60 

161 

1325 

683 

62 

63 

178 

1545  i 

642 

21 

60 

167 

1330 

684 

163 

69 

155 

1545 

643  i  22 

65 
69 

155 
163 

1330 
1335  ' 

685 

64 

68 

169 

1590 

■  V-»   1 

644  .  23 

s. 

!  64 

1 

j  87687  1370 

645   24 

60 

170 

1340  j 

646  !  25 

65 

152 

1345 

70- 

-83  J 

ahre. 

647  '  26 

69 

16& 

1350 

686 

I 

;  73% 

161 

;   1145  ! 

648  '  27 

60 

173 

1350  ' 

687 

2 

80 

170 

1212  ' 

649  1  28 

64 

170 

1355 

688 

3 

'  7' 

]  160 

1214  ' 

650  29 

63 

175 

1370 

689 

4 

'74 

15« 

1215 

651 

30 

,64 

1 

1370 

1 

.  690 

,  5 

80 

1 

,  '70 

1   1220 

1 
1 

61] 


ÜEBER    DAS   HiRNOE WICHT    DES   MENSCHEN. 


451 


lI 

Nr. 

T 

Alter 

GrOsse 

1 

OeW"-  Mittel 
gewicht 

L 

N; 

• 

Nr. 

Alter 

Grösse 

^^^^-  Mittel 
gewicl  1 1 

L-ji 

691 

6 

73 

107 

1 

1240  j 

705 

20 

76 

158 

1350 

692 

7 

70 

168 

1245 

706 

21 

70 

164 

1350 

693 

8 

79% 

160 

1250 

707 

22 

83 

178 

1355 

694 

9 

70 

166 

1260 

708 

23 

77 

162 

1360 

695 

10 

71 

163 

1265 

709 

24 

72 

166 

1360 

696 

II 

77 

160 

1270 

710 

25 

81 

165 

1380 

697 

12 

76 

169 

«275 

7" 

26 

72 

17Ö 

1400 

698 

13 

80 

192 

1  1280 

712 

27 

78   157 

1430 

699 

14 

74 

161 

,  1300 

713 

28 

71 

162 

1475 

700 

»5 

70 

168 

1305 

714 

29 

73 

163 

1500 

701 

16 

76 

167 

1305 

715 

30 

72 

160 

1555 

702 

17 
18 

72 
72 

«56 
160 

1320 
!  1330 

716 

31 

73 

153 

1555 

703 

S. 

31 

1 

1 

41051 

1324 

704 

19 

i  75 

172 

1330 

1 

452 
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453  weibliehe  iBdividien  vob  0—82  Jahre>,  aaelt  dcH  Alter  tmA  im 

(iphirngcwicbt  f^eordiet. 


o— 7  Tag 

1 

I  j  FtOhgeb.  [  47 

3äO 

2 

2 ,  Tolgeb.       47 

330 

3 

3  i  6  T.g.    !  48 

340 

4 

4 '  Neugeb.      48,5 

350 

5 

5    Neugeb.    ,   50 

365 

6 

6i3  T.g«    1  51 

365 

7 

7|Totg8b.    1  54 

400 

8 

8|3  Tage    |  52 

4'5 

13  Tage 

46 

290 

9  Tag« 

49 

310 

12  Tag. 

45 

3IO 

10  Tage! 

50 

330 

.2  Tag«! 

50 

340 

9  Tage 

48 

345 

20  Tag. 

47 

350 

3  W. 

48 

360 

3  W. 

48 

390 

3  W. 

41 

400 

15  Tage 

52 

405 

24  Tage 

49 

415 

1!  T.ge 

52 

440 

3  W. 

S5 

465 

3  W. 

53 

470 

29 1 

3>  ' 


5  W. 
5  W. 
31   Tage 


2M. 


44 
48 


345    i 

350 

360 

365 

370 

395    ( 

400 

405 

4ro 


35  Ii2 

36  '  '3 


38,  15 


45  |22 

46  23 

47  24 


■7.  M, 
6—7  W. 
2  M. 


2  M. 

iV,  M, 

2  U. 

3  M. 
2  M. 
9  W. 


55 
55 


4"5 

4"5 

425 

445 

4301 

450 

460  I 

465  i 

475 

480  I 

495  I 

495  I 

520  ( 

540' 

550 


48    25  i  2  M. 

53 

555 , 

49  '26    2  M. 

51 

560 1 

50  27I3M. 

58 

570 

61  ,  II 

62  12 
<>3    13 

64,14 

65  ,  15 

66  '  16 
67li7 
B.     17 


1  1    3V,  M, 

2  j    5  M. 

5  M. 
4'/,  M. 
4  M. 

4  M. 

5  M. 
5'/,  M, 

6  M. 

4  U. 

5  M. 

6  H. 
4  M. 
6  M. 
4  JI. 


6  Monate. 
56  ' 
56 
55 
57 
52 
56 


57 
65 
58 
63 


'  475 
475 
480 
480 
485 
500 
500  I 

520  ; 
565 
580 
590   , 

665 : 
685 
690 
710 

782 
805 1 
9987  '  5S7 
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453 


T 


I 

j  Gehim- 

gewicht 


L. 

Nr. 


Nr. 


Alter 


Grösse 


Gehim- 
gewicht 


Mittel 


L. 

Nr. 


Nr.      Alter 


Grösse 


Mittel 


68 
69 

70 
71 
72 

73 
74 
75 
76 

77 

78 

79 
80 

81 

82 

83 
84 

85: 
86! 


8. 


I 
2 

3! 

4' 

5 
6 

7 
8 

9 
o 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 


7—12 

8  M. 

8  M. 
7  M. 

9  M. 
7  M. 

7  M. 

8  M. 

9  M. 
8  M. 

10  M. 

8  M. 
io  M. 

9  M. 
8  M. 

8  M. 

9  M. 
9  M. 

11  M. 
II  M. 


Monate. 


66 
60 

560 
610 

64 

625 

57 

645 

57 

655 

65 

665 

60 

665 

62 

670 

64 

720 

59 

760 

58 

795 

59 

800 

63 

830  j 

67 

840 

67 

860 

66 

870 

67 

9>5 

69 

925 

72 

1000 

15250  I  802 


2.  Lebensjahr. 


87 

I 

•V, 

74 

702 

88  2 

70 

795 

89'  3 

•V, 

70 

815 

90;  4 

66 

835 

9»'  5 

62 

855 

92  6 

«•A 

72 

870 

93!  7 

72 

875 

94  8 

•V. 

67 

875 

95  9 

67 

905 

96  IO 

•V. 

7» 

920 

97 

II 

77 

960 

98 

12 

•V. 

78 

1020 

99  13 

•% 

76 

1045 

100:  14 

•% 

80 

1070 

8. 

14 

12542 

lOI 

102 

103 

104 

106 
107 

108 


S. 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 


8 


3.  Jahr. 


2 
2 
2 

2 

2'A 

27« 

2 


88 

74 
82 

89 

85 
82 

85 
85 


5.  Jahr. 


985 
1025 

1080 

1080 

II 20 

"45 
II 50 

1210 


8795 


1099 


4. 

Jahr. 

I09I  I 

3 

64 

730 

HO 

2 

3 

82 

885 

II I 

3 

3% 

88 

890 

112 

4 

3 

70 

1070 

"3 

5 

3 

85 

"15 

114 

6 

3V. 

92 

II 70 

115 

7 

3 

1310 

S. 

7 

7170 

1024 


116 

I 

4 

86 

1005  ; 

117 

2 

4 

94 

1065 

118 

3 

4 

95 

1085 

119 

4 

4 

^5 

120 

5 

4 

90 

1160 

121 

6 

4 

100 

II 60 

122 

7 

4 

93 

1165 

123 

8 

4 

101 

1180 

124 

9 

4% 

92 

1185 

125 

10 

4 

95 

1220 

126 

II 

4% 

91 

1300 

127 

12 

4% 

98 

1300 

128 

13 

4 

88 

1310 

129 

14 

4 

100 

1370 

s. 

14 

16570 

1 

II83 


6. 

Jahr. 

130 

I 

5 

94  : 

1195 

131 

^i 

5% 

III 

1295 

2490    1245 
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[64 


L. 

Nr. 


Nr. 


Alter 


Grösse   ^^^^-l  Mittel 
gewicht 


L. 

Nr. 


Nr. 


Alter 


GrOsse 


j 


Gehim- 
gewicht 


Mittel 


S. 


7. — 10.  Jahr  (6  —  9  J.). 


132 

I 

9 

120 

1015 

133 

2 

7 

90 

1045 

134 

3 

8 

114 

1050 

135 

4 

9 

115 

1060 

136 

5 

7 

109 

1088 

137 

6 

8 

116 

1150 

138 

7 

6 

113 

1165 

139 

8 

6 

96 

II 70 

140 

9 

7 

109 

1195 

141 

10 

9% 

113 

1235 

142 

II 

6 

114 

1260 

143 

12 

7 

121 

1310 

144 

13 

6V, 

105 

1315 

145 

14 

8 

118 

1325 

146 

15 

7V, 

116 

1325 

147 

16 

8 

113 

1330 

148 

17 

9 

123 

1350 

149 

18 

8 

117 

1360 

150 

19 

6 

114 

1405 

151 

20 

8 

117 

1410 

'52 

21 

7 

HO 

1415 

21 


10 — 14   Jahre. 


25978  i  1237 


•53 

I 

14 

134 

1 142 

154 

2 

1 

12  1 

1 

118 

"45 

155 

3 ' 

10 

^32 

"75 

156 

4 

13  ' 

141 

"75 

157 

5 

'3 

133 

"75  1 

158 

6! 

10 

131 

"85  : 

159 

7 

13 

'39 

1 190  ' 

160 

8 

13 

133 

1210 

161 

9 

12 

130 

'235  ' 

162 

10 

13 

'35 

1240 

163 

II 

1 
I  I 

118 

1265  ; 

164 

12 

■ 

12 

'44 

1275 

iö5 

13 

14 

'38 

'305 

166 

14 

12 

'5' 

'375  ! 

S. 

I  \ 

17092 

s. 


I22I 


187 

188 

189 

190 

191 

192 

193 
194 

'95 
196 

197 
198 

199 

200 

201 

202 

203 


15 — 19  Jahre. 


167 

I 

»9 

168 

2 

17 

169 

3 

17 

170 

4 

16 

171 

5 

18 

172 

6 

»9 

173 

7 

16 

'74 

8 

16 

175 

9 

17 

176 

10 

15 

177 

II 

15 

178 

12 

17 

179 

13 

16 

180 

14 

17 

181 

15 

16 

182 

16 

17 

«83 

17 

»9 

184 

18 

19 

185 

19 

15 

186 

20 

19 

150 

148 

138 

147 

158 

157 


150 

170 

140 
160 

149 

156 

162 

171 
155 

162 


20 


1095 

II65 

II 70 
1200 
1200 
1220 

1230 

1255 

1260 
1270 
1280 

1380 

1400 

1405 

1420 
1420 

1430 
1430 

1445 
1495 


\ 


26170  '  1309 


20 — 29  Jahre 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9  i 

10  I 

1 1 
12 

'3' 
14  I 

'5 

17 


29 

23 

25 
26 

22 

25 

24 
26 

21 

25 

29 
29 

22 

22 

23 
28 

25 


156 

157 

142 

156 

153 

166 

163 

163 

156 

153 

156 

160 

156 

154 

162 

158 

1090  I 

1095 

1100 

II50 
1175 

II80 
1205 
1205 

I2IO 
I2IO 

1220 

1235 
1240 

1245 

1245 
1250 
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455 


t    '  Nr. 
Nr.  , 

-' h 

Alter 

1 — "-^ 
GrrOsge 

<^'"™-  Mittel 
gewicht 

i 

L. 

Nr. 

Nr. 

Alter 

1 

GrGsse 

'  Geliim- 
,  gewicht 

Mittel 

204 

18 

26 

156 

1250 

242 

7 

34 

153 

1 160 

205 

19 

21 

162 

1255 

243 

8 

35 

142 

1160 

206 

20 

20 

i6o 

1260 

244 

9 

37 

148 

1165 

207 

21 

24 

159 

1265 

245 

10 

36 

!  163 

"75 

208 

22 

20 

154 

1270 

246 

1 1 

30 

156 

H85 

209 

23 

23 

164 

1270 

247 

12 

36 

160 

1 

1 190 

1 

1 

210 

24 

24 

157 

1275 

248 

13 

30 

'  156 

1200 

1 

211 

25 

24  ' 

154 

1285  ! 

249 

14 

31 

164 

1205 

i 
1 

212 

2b 

24 

169 

1290  1 

250 

15 

33 

155 

1205 

f 

213 

27 

24 

156 

1290 

251 

16 

33 

166 

1205 

214 

28 

28 

171 

1290 

252 

17 

37 

162 

»205 

215 

29 

27 

152 

1300 

253 

18 

32 

171 

1210 

216 

30 

27 

161 

1305 

254 

19 

36 

158 

1210 

217 

31 

22 

155 

1310 

255 

20 

38 

142 

1215 

218 

32 

28 

162 

1310 

256 

21 

3' 

156 

1220 

219 

33 

26 

152 

1320 

257 

22 

39 

156 

1217 

220 

34 

26 

152 

1330 

258 

23 

39 

146 

J245 

221 

35 

26 

153 

1335 

259 

24 

32 

152 

1260 

222  ■   36 

27 

168 

1365  . 

260 

25 

39 

153 

1265 

22^ 

37 

24 

156 

1375 

261 

26 

36 

172 

1275 

224 

38 

26 

'51 

1382 

262 

27 

35 

1  156 

1280 

22$ 

39 

21 

156 

1390 

263 

28 

37 

157 

1280 

226 

40 

29 

151 

1390  ! 

1 

264 

29 

32 

173 

1285 

227 

4« 

25 

135 

1392  1 

265 

30 

35 

158 

1285 

228 

42 

22 

174 

1410 

266 

31 

39 

148 

1305 

229 

43 

25 

161 

1410 

267 

32 

37 

153 

i3»o 

230 

44 

26 

«50 

1415 , 

268 

33 

36 

«59 

»325 

231     45 

27 

150 

1430  ' 

269 

34 

38 

163 

•  1325 

232     46 

26 

162 

M45 

270 

35 

36 

153 

1330 

233     47 

21 

164 

1450 

271 

36 

36 

161 

1340 

234  48 

24 

155 

1500 

272 

37 

39 

«55 

1350 

235  49 

26 

162 

1540 

1293 

273 
274 

38 
39 

35 
39 

150 
160 

1360 
I36( 

S.   49 

63374 

275 

40 

3« 

151 

276 

4» 

35 

»47 

30    3 

9  Jah 

re. 

277 

42 

38 

»57 

236 

I 

38 

140 

1085 

278 

43 

37 

»59 

237 

2 

36 

160 

'  1090 

279 

44 

34 

»49 

238 

3 

37 

161 

1090 

280 

45 

33 

»43 

239 

4 

33 

»57 

1115 

281 

46 

36 

»491 

240 

5 

30 

161 

II 20 

282 

47 

38 

»56 

241 

6 

i  33 

«59 

1145 

283 

48 

3> 

162 

Abbandl.  d.  K.  S.  GeteUtoh.  d.  Wittentch.,  math.-pbyi.  Cl.  XXVIL  XT. 
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L. 

Nr. 

1 
Alter 

Grösse  ^®^^™-i  Mittel 

L. 

Nr. 

'  Alter 

QrOsse 

Gehirn-  ^j.^j 

Nr. 

f^wicht 

Nr. 

1 

1 

k  gewicht  1 

284 

49 

1 

36 

164 

■  ■■ 
1480 

323 

38 

1 
1  48 

1  ■ 

153 

r 
1283 

285 

50 

■  31 

157 1 

1510 

1269 

324  39 

325  40 

40% 
44 

160 
160 

1290 
1290 

S. 

50 

6 

3487 

326 

4» 

44 

1 158 

1300 

40 — 49  Jahre. 

1 

327 

42 

41 

161 

I3IO 

286 

I 

47 

126  , 

1005  , 

328 

43 

44 

1 168 

I3IO 

287 

2 

43 

147  : 

1045 

329 

44 

i  47 

1     _ 

151 

I3IO 

288 

3 

49 

156 

'045 

330 

45 

1 4® 

163 

1315 

289 

4 

44 

151 

MIO 

331 

46 

42 

165 

I315 

290 

5 

49 

156 

IIIO 

332 

47 

44 

161 

1320 

291 

6 

44  ' 

1581 

II40  , 

333 

48 

43 

165 

1325 

292 

7 

48  : 

147  ! 

1150  1 

334 

49 

40 

154 

1335 

293 

8 

40 

153 

II 60 

335 

50 

44 

160 

1375 

294 

9 

47  ; 

.53' 

II65 

33(> 

51 

47 

155 

1380 

295 

10 

45  ' 

156' 

•173; 

337 

52 

44 

163 

1390 

296 

1 1 

48  ' 

.46  i 

1200 

338 

53 

48 

165 

1390 

297 

12 

48  ' 

160  ' 

1205 

339 

54 

43 

159 

1400 

298 

13 

41  ] 

158 

1210  , 

1 

340 

55 

46  i 

152 

1400 

299, 

14 

1 

47  , 

157' 

[2IO 

341 

56 

46 

152 

I415 

1 

300 

»5 

48  I 

160' 

1 

t2IO  ! 

342 

57 

47 

146 

1420 

301  ' 

16  ■ 

40 

150 

[215  ' 

343 

58 

44 

180 1 

1430 

302 

17 

1^ 

43  ; 

155  i 

^  1 
»215  ; 

S. 

58  i 

1 

1 

729II   1257 

303 

18 

47  ; 

150 : 

[215 

304  1 

'9| 

49  ■ 

164^ 

[220 

50—5 

9  Jah 

re. 

305  ' 

20 

41    ; 

•49 

1230  ! 

306  1 

21  ' 

42 

'57  1 

1230  i 

344 

1 

I 

1 

56  ' 

144 

1085 

307 

22  1 

46 

159 

1230 

345 

1 
2 

58 

156 

1085 

308 

23 

45 

157  ■ 

1235 

346 

3 

57  . 

168 

1 120 

309 

24 

48 

156 

»245 

347 

4 

57  : 

160 

1125 

310  1 

25 

42    1 

146 

1246 

348 

5 

50    ! 

158  ' 

1135 

311 

26 

42 

157  ^ 

1250  1 

349 

6 

50  ; 

157 

1 140 

3^2 

27 

45  ' 

«55  ' 

1250  ' 

350 

7 

58  ! 

155 

1 140 

3K^ 

28 

42 

147  . 

1255  \ 

351  ' 

8 

56  ; 

159  i 

1 

1150 

314 

29 

49 

160 

1260 

352 

9  , 

5^>  1 

160  , 

1 

II 50 

315 

30 

44 

159 

1260 

353 

10 

53  ' 

1 

150 

1 160  , 

316 

31 

49 

167 

1260 

354 

1 1 

53  i 

147 

I  170 

317 

32 

42 

156 

1262 

355 

12 

52   ; 

148 

II 80 

318 

33 

42 

149 

1270  ' 

356  1 

13 

51  ! 

156 

1200 

319 

34 

41 

156 

[280 

357 

H 

53 

''\ 

1200  . 

320 

35 

44 

152 

[280  ' 

358 

15 

58 

158 

I  200 

321 

36 

44 

167 

1280 

359 

16 

50  • 

168 

1205 

^22 

37 

45 

158   1 

f28() 

1 

360  ' 

17 

59  1 

155 

1209 
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L. 

Nr. 

Alter 

GrSaao 

»•'"-Mittel 

L. 

Nr. 

Alter 

(IrflsM 

°'''''"-' Mittel 

Nr. 

gemchl 

Nr. 

gewicht 

361 

18 

56 

■54 

1218 

400 

5 

63 

■57 

"30 

362 

") 

54 

■47 

1220 

401 

6 

64 

■55 

■  130 

363 

20 

52 

160 

■  222 

402 

7 

63 

— 

■  ■42 

364 

21 

57 

161 

1222 

403 

8 

6' 

■52 

■  ■50 

363 

22 

50 

160 

1230 

404 

9 

66 

'52 

■■77 

366 

23 

57 

■44 

■  230 

405 

10 

65 

■5^ 

iiSo 

367 

24 

52 

161 

I24D 

406 

11 

65 

■59 

.183 

368 

25 

54 

■53 

1244 

407 

12 

68 

■53 

■■85  1 

369 

26 

50 

.68 

■255 

408 

'3 

61 

■54 

1190  1 

370 

27 

58 

166 

■259 

409 

■4 

69 

■54 

1210  1 

371 

28 

54 

■47 

.260 

410 

■5 

öo 

160 

.2.3 

372 

29 

58 

■70 

■265 

411 

lÖ 

62 

■53 

1220 

373 

30 

53 

■53 

■275 

412 

'7 

66 

■57 

■230  1 

374 

3" 

53 

■56 

■285 

413 

18 

69 

166 

.230 

375 

32 

58 

■63 

■  285 

414 

'9 

63 

■49 

.240  1 

376 

33 

56 

■53 

■300 

4'5 

20 

66 

■58 

.240 

377 

34 

54 

■55 

1310 

416 

21 

62 

■57 

.232 

378 

35 

54 

160 

1320 

4'7 

22 

60 

160 

■235 

379 

36 

56 

.54 

■  320 

4.8 

23 

67 

■43 

.260 

380 

37 

55 

.56 

■325 

419 

24 

69 

■SO 

1260  1 

jSi 

38 

S' 

■58 

i.UO 

420 

25 

61 

■55 

.270  1 

382 

39 

5' 

■51 

■33S 

421 

26 

66 

■33 

■270  1 

383 

40 

57 

■57 

■335 

422 

27 

65 

■37 

■273  1 

3S4 

41 

57 

161 

■345 

423 

28 

63 

■  62 

.275 

385 

42 

54 

■54 

■350 

424 

29 

69 

■59 

.283 

386 

43 

50 

■56 

'355 

425 

30 

61 

168 

.290 

387 

44 

55 

■55 

■355 

426 

3' 

66 

■56 

'305 

388 

45 

50 

148 

■370 

427 

32 

6» 

■57 

.3^5 

389 

46 

53 

■50 

■370 

428 

Jl_ 

65 

.46 

'340 

390 

47 

59 

■57 

■375 

S. 

ii 

40085  .2.5 

39' 

48 

59 

,6, 

■375 

392 

49 

52 

150 

■395 

393  50 

53 

'57 

1410 

70—8 

2  Jal 

re. 

394  ;  31 

56 

■58 

1420 

429 

, 

72 

■43 

982 

395  52 

58 

■67 

■445 

1260 

430 
43' 

2 
3 

72 
72 

■58 
■53 

.025 
.030 

s.  52 

65504 

432 

4 

76 

■59 

■030  j 

6o~6 

9  Jah 

re. 

433 

5 

73 

.48 

■  095 

396   ■ 

68 

■37 

1080  1 

434 

6 

73 

■52 

1.00  1 

397  ^  2 

62 

161 

1085  i 

435 

7 

75 

■47 

t.oo  j 

398  '  3 

63 

■55 

1090  1 

436 

8 

82 

.50 

..00  ] 

399 

4 

62 

162 

"25 

437 

9 

72 

'54 

■■■5 
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L. 
Nr. 

Nr. 

1 

■  Alter 

GrÖBse 

1 

^*>'^™-  ■  Mittel 
gewicht 

L. 

Nr. 

Nr. 

1 

1 

:  Alter 

QrOsse 

Qehim- 
|ge  wicht 

Mittel 

438 

10 

70 

149 

I  I  16 

447 

1    ^ 

19 

i  71 

151 

1210 

439 

II 

70 

157 

II4O 

448 

20 

73 

161 

1210 

440 

12 

72 

•   150 

1140 

449 

21 

73 

160 

1280 

441 

13 

76 

!  154 

II55 

450 

22 

70 

154 

1285 

442 

H 

76 

,  155 

II55 

451 

23 

70 

163 

1295 

443 

15 

73 

,  161 

• 

I  160 

452 

24 

70 

163 

1335 

444 

16 

n 
18 

74 
74 
7' 

142 

154 
149 

II8O 
II  90 
1210 

453 

25 

74 

152 

1340 

445 
446 

S. 

25 

28981  I 

"59 

i 


69] 


Ueber  das  Hirngewicht  des  Menschen. 


459 


A. 

275  mSnnliche  Individnen 

von  0—19  Jahren. 

40 — 178  cm. 
Nach  der  Körperlänge  geordnet. 

TabeUe  IV. 


B. 

191  weibliche  Individnen 
von  0—19  Jahren. 

38 — 171   cm. 
Nach  der  Körperlänge  geordnet. 


Zahl 

Mittl. 

a  fc.  *> 

Zahl 

1  Mittl. 

s    s 

der 

GrOese 

Alter 

Oehim- 

der 

Grösse 

Alter          Gehini- 

S  p  ** 

FftUe 

cm 

gewioht 

Fälle 

cm 

;^¥rioht 

3—  © 

7 

40-44 

r  ■     ■■■■■--  

2-23  T. 

1 

240  j  — 

7 

38    44 

1 

I  T.— 2  M.  i   247 

6 

45    46 

0-3%  M. 

339  1 10,5 

3 

45    46 

1 2  T.-3  W.    333 

16 

47-48 

0-3%  M. 

360  1 24,0 

13 

47-48 

0-2%  M.  1  344 

5,5 

14 

49-50 

2  T.    3  M. 

408   10,0 

7 

49    50 

0-7  W.        378 

22,5 

18 

51-52 

0—3  M. 

428   1 9,0 

15 

51-52 

3T.-5y8M.    442 

32,0 

«5 

53    54 

14  T— 4  M. 

476 !  28,0 

6 

53    54 

0—2  M.       472 

15,0 

18 

55-56 

3  T.-5  M. 

532  i  28,0 

II 

55-56 

3W.-6M.     494 

11,0 

6 

57-58 

2-3  M. 

606 

37,0 

9 

57-58 

2— 9  M.       598 

52,0 

7 

59    60 

3M.-i%J. 

653 

23,5 

5 

59-60 

5—10  M.       723 

62,5 

»4 

61-65 

3M.-i%J. 

691 

7,6 

13 

61-65 

4  M.— I  J.  ;   707 

8 

66—70 

5M.-iV,J. 

884 

38,6 

13 

66—70 

8  M.-3  J.     853 

18,5 

9 

71-75 

iiM.    2^1  ^3. 

lOOI     21,4 

7 

71-75 

II  M.— 2  J.    928 

15,0 

«3 

76—80 

16  M.— 4  J. 

mg    21,6 

4 

76    80 

16M.— 174J.  1023 

15,0 

3 

81-85 

1V4-5  J. 

U06! 

7 

81-85 

2—^  J. 

uoo 

15,4 

5 

86—90 

2V,-4  J. 

nS7 

7 

86—90 

2—7  J.     iio68 

'          1 

7,3 

12 

91-95 

2V,-5  J. 

1291 

26,8 

8 

91    95 

3-5  J.       "73 

12,8 

10 

96—100 

3-5%  J. 

1334 

12,6 

4 

96—100 

4—6  J.     1  1237      2,0 

6 

loi— 105 

3V,-7  J. 

1419 

17,0 

2 

loi  — 105 

4-6  J. 

"47!     1,4 

9 

106— HO 

5-9  J- 

1310 :  — 

3 

106— HO 

6-7  J. 

1254 

5 

III— 115 

6-7  J. 

1404 

8 

III— 115 

5—9  J.      1220     — 

8 

1 16—120 

7-14  J. 

135s 

8 

1 16 — 120 

7—12  J.    1249     — 

7 

121  — 125 

7—12  J. 

1365 

2 

121  — 125 

7-9  J.     '  1330  i  — 

6 

126—135 

9-13  J- 

i3n 

7 

126-135 

10—14  J. 

"94! 

12 

136-145 

II— 17  J. 

1363 

6 

136      145 

12—16  J. 

1257     — 

13 

146-155 

12- 18  J. 

1426 

8 

146-155 

12—19  J-  1  ^267 

14 

156-165 

14    19  J. 

1386 

6 

156—165 

16—19  J. 

1366  !   — 

12 

166—178 

16—19  J. 

1439 

— 

2 

170— 171 

15—19  J- 

1350 

275 


191 
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B. 


255  MSnner  von  20-49  Jahren,       155  Weiber  von  20-49  Jahren, 

nach  der  KSrperlSnge  geordnet 


Tabelle  V. 


Zahl 

MUH. 

Zahl 

• 

mal. 

Differenx 

der 

Grösse 

1  Gahini- 

der 

GrOBse 

Oehitii- 

swischoi 

F&lle 

gswioht 

1 

Fälle 

gewieht 

M.  n.W. 

2 

126-135 

ngS 

1 

! 

5 

140-145 

ngz 

4 

146 

X277 

1 

4 

147 

.    "57 

Z2ZO 

1 

1 
1 

1 

2 

148 

(26  F.) 

»35 

4 

149 

1335 

5 

ISO 

1337 

h 

5 

151 

13x2 

7 

152 

1300 

10 

153 

"39 

4 

154 

laSi 

1 

7 

155 

__f  _ 

1315 

6 

150-155 

1334 

xaoz 

4 

156 

i  1319 

20 

156 

(88  P.) 

U30 

-   89 

6 

157 

1335  i  ^360 

10 

157 

»57 

—  103 

4 

158 

[(29  F.)    1339 

7 

158 

»39 

—  121 

4 

159 

1310 

7 

159 

ia86 

—    24 

5 

160 

1340 

II 

160 

1351 

-    89 

12 

161 

1360 

7 

161 

i 

1370 

—   90 

lO 

162 

1411 

7 

162 

1348 

-   69 

12 

163 

1406 

6 

163 

1269 

137 

9 

164 

137a 

5 

164 

1325 

-   47 

12 

165 

1405       H33 

3 

165 

1302 

1343 

—   90 

21 

166 

(136F.)    1425 

2 

166 

'(4.  F.) 

nga  ' 

—  »33 

l6 

167 

1376 

1              ^ 

2 

167 

1270 

— 106 

1 1 

168 

1    1481 

2 

168 

1337 

—  144 

12 

169 

1436 

6 

169        174 

137z 

—  166 

21 

170 

1   1370 

I 

180 

(1430) 

20 

171 

■■ 

1431 

22 

172 

1412 

14 

173 

1460 

9 

174 

I4I8 

7 

175 

1422               I4I4 

I 

176 

Y90  F.)   (1343) 

•  1 

3 

177 

1466 

3 

178 

1363 

3 

179 

1409 

8 

180    185 

1399 

1 

■ 

255 


1404 


155 
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A.  B.  ., 

MSniier  von  50—83  Jahren,  Weiber  von  50—82  Jahren, 

nach  der  KSrperlSnge  geoi*dnet. 

TabeUe  VI. 


ZaU 

MitU. 

Zahl 

1 

t 

Mitti.  :'  Differenz 

der 

GrOsse 

Oebirn- 

der 

Grösse 

Oehiru-  !  Zwischen 

FUle 

gewicht 

F&Ue 

i 

1 

gewicht  ii  M.  u.  W. 

II 

5 

142-145 

1148 

I 

146 

(«340) 

1 

4 

'47 

1303 

n87   • 

I 

3 

148 

{22  F.) 

1215 

1 

1 

3 
6 

3 

4 
8 

9 

149 
150 
151 
152 
153 
154 

n88 
1237 

1 

I24I 
U92 
1239 
U92 

! 

lO 

139-155 

I3OI 

8 

155 

1220 

> 

1207 

3 

156 

I33Ö 

7 

156 

(70  F.) 

1257 

79 

3 

157 

I3I4 

^ 

I3Ö6 

II 

'57 

1243 

-123 

6 

158 

(34  F.) 

1305 

7 

'58 

I22I 

—  81 

2 

159 

1260 

4 

'59 

U62 

-  98 

lO 

160 

1324 

9 

160 

1225 

-  99 

8 

161 

"57 

7 

161 

1234 

-   23 

8 

162 

1395 

3 

162 

I313 

-  82 

lO 

163 

1349 

2 

'63 

I3IO 

-  39 

9 

164 

1412 

— 

164 

1263 

5 

165 

,    «37« 

1446 

165 

(19  F.) 

lO 

166 

(91  F.) 

H33 

I 

166 

(«259) 

7 

167 

1362 

I 

167 

(«445) 

II 

168 

1369 

4 

168 

1217 

-'52 

12 

i6g 

1396 

I 

170 

(«265) 

II 

170 

1308 

1 

5 

171 

1385 

■ 

»3 

172 

1422 

8 

173 

1328 

9 

174 

136s 

6 

»75 

,    «377 

1366 

i 

2 

176 

(61  F.) 

1342 

1 

1 

6 

«77 

1360 

1 

5 

178 

1367 

1 

I 

«79 

(««0) 

1 

1 

6 

i8o-' 

f 

■ 

1 

1224 
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A.  B. 

Männer  vmi  20  bis  Aber  83  Jahre,     Weiber  von  20  bis  fiber  82  Jahre, 

nach  der  KSrperlSnge  geordnet 

Tabelle  VH. 


Zahl 

i 

Mittl. 

üebor 

Zahl 

MittL 

üeb«r 

Differeni 

der 

Grösse 

Gehirn- 

1400  g 

der 

Grösse 

Oehim- 

insg 

Zwilchen 

FäUe 

...    i.. 

gewioht 

in7o 

FUlei 

g«wieht 

In*/. 

M.1LW. 

1 
i 

2 

"6     135 

ngS 

1 

10   140—145 

1x69 

10,0 

1 

i                          1 

5        146 

lt0%^%^ 

1290 

40,0 

1                  i 

8l      147 
5  \     '48 

1232               ^ 

(48P.)i°'' 

"^^         ^ !  1223 

12,5 
40,0 

1 

i 

7 

149 

Z266 

28,5 

1 

II        150 

1278 

45,0 

1 

1 

8        151 

Z286 

62,5 

1 

II        152 

1  1261 

63,6 

1 
1 

1 

»8       153 

■                                ■ 

»34 

38,8 

\ 

1 

13  i      154 

1220 

38,4 

i6 

139—155" 

1317 

18,7 

15;      155 

1243 

1258 

40,0 

7 

156 

:  1327 

14,3 

27  i      156 

(158F.)  1237 

37,0 

-  90 

9 

157 

1324    1360 

44,5 

21         157 

1250 

38,0 

—  HO 

lO 

158 

(63  F.)    1318 

30,0 

14        158 

1 

1230 

35i7 

-  88 

6 

159 

1  »93 

16,4 

II         159 

124z 

36,3 

-  52 

15 

160   i 

1329 

26,6 

20        160 

1 

1240 

25,0 

-  89 

20 

161 

I319 

35,0 

14 

161 

1353 

50,0 

-  67 

i8 

162 

1407 

55,0 

10 

162 

1338 

60,0 

-  69 

22 

163 

1380 

45,4 

8        163 

i  1379 

65,0 

—  lOI 

i8 

164 

1392 

38,8 

5        «64 

;  1325  !  40,0 

-  67 

•7 

165    1 

I39I            1436 

64,7 

3  [      165 

»90  1 1343    _ 

77 

3' 

166 

1 

(227  F.).  1434 

64,5 

3 ;  166 

(60  F.)    „15 

-203 

23 

167  : 

1372 

47,8 

3  ;      167 

1338 

—   44 

22 

168 

1425 

63,6 

6        168      ' 

1359 

50,0 

—  166 

24 

169  1 

1416 

58,3 

7  '169-174 

■■  1389 

7',4 

-127 

32 

170 

1348 

31,2 

I        180      ' 

I 

(»430) 

— 

— 

25 

171 

1422 

64,0 

1 

i                                 1 

35 

172 

,  1415 

54,2 

1 

22 

173  , 

'  1412 

59,» 

i8 

174  i 

1392 

50,0 

13 

'75      ' 

1404      1392 

30,7 

3' 

.76      ' 

1 

(151  F.)  1342 

33,3 

1 

9' 

177      ' 

1395 

55,5 

1 

1 

8 

178 

1 

1366 

25,0 

1 

4, 

179      ' 

1414 

1 

75,0 

1 

1 

14 

180—192 

1400 

57,« 

1 

441 


1387 


266 


1250 
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TabeUe  MH  A. 


716  OeUrngewichte  minnlicher  Individnen, 
nach  der  KSrpergrSsse  geordnet. 

a.  Von  o — 19  Jahren. 


L. 

Nr. 


Nr.       Alter     Grösse 


Gehim- 
gewicht 


Mittel 


14 

15 

16 

I 

18  ' 

i 

•9, 

20  I 

21 

I 
22 

23 

24 

25 
26 

28 
29 

8. 


L.    ' 

Nr.  I 


I 
Nr.       Alter 

I 


GrtJBsei^***^"'-' Mittel 
,  ;  gewicht' 

I 


I 

I 

2  Tage 

40 

205 

2 

2 

3  Tage 

2S3 

3 

3 

23  Tage 

41 

235 

4 

'  4 

3  Tage 

42 

255 

5 

5 

2  Tage 

43 

225 

6 

6  >  4  Tage 

240 

7 

7   I  Std. 

44 

240 

S. 

7 

1 

1683  i 

1 

8 

I 

13  Tage 

45 

270 

9 

2 

2  Tage 

270 

10 

3 

14  Tage 

335 

II 

4 

21  Tage 

335 

12 

5 

3  Tage 

365 

13 

6 

9  W.    46 

460 , 

S. 

6 

2035 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

II 

12 

»3 
«4 
»5 

iL 
16 


3  W. 
10  Tage 
14  Tage 
5  W. 
7  Tage 
3  Tage 
I  Tag 
3  Tage 

Neageb. 
12  Tage 


47 


48 


in 
gMtoilMn 

2  M. 

6  W. 

3%  M. 


330 

345 
360 

400 

406 

255 

295 
320 

335 
338 

355 
375 
385 
390 
4*5 
455 

5769 


240 


a*' 


44 

45 
46 

47 
48 

49 
50 
51 
52 

53 
54 
55 
56 

57 
58 

59 
60 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
o 

I 

2 

3 

4 

5 
6 


5  Tage 

11  W. 
1%  M. 

2  M. 
2%  M. 

6  W. 

o  Tage 
o  Tage 

12  Tage 
6  W. 

4  Tage 
4  W. 
20  Tilge 

2]L 


51 


52 


320 
380 

385 

430 

445 

455 

465 

485 

485 

365 

370 

390 
400 

410 

430 

470 

o 
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L. 

1 

Nr. 

Alter 

Grösse  .^®^™-  Mittel 

L. 

Nr. 

Alter 

Grösse 

Gehim- 

Mittel 

Nr. 

gewicht 

Nr. 

gewicht 

62 

I 

2  M.           53    '     390  ; 

99 

5 

2  M. 

58 

610 

63 

2 

3 

8  W.      ;                405  ' 

100 

6 

3  M. 

615! 

606 

64 

6  W. 

435 ; 

S. 

6 

1 

3640  • 

65 

4 

2%  M.  .. 

445 

66 

5 

2  M.    ; 

450  i 

^  ^ 

67 

6 

' 

1 

450 

lOI 

I 

II  M. 

59 

580 

68 

7 

I  M.      i 

480 

102 

2 

13  w. 

1 

5851 

69 

8 

7  W.                ,495 

103 

3 

5  M. 

i 

1 

595 

70 

9 

3  M.                     510  ' 

104 

4 

3  M. 

665 

71 

10 

6  W.     '               550  ' 

105 

5 

4M. 

60       1 

600  i 

• 

72 

11 

3  M.          54        455 

106 

6 

4M. 

1 
1 

655 

73 

\2 

I  M.                     470 

107 

7 

4M. 

■ 

700 1 

74 

13 

14  Tage                  485 

108 

8 

6%  M. 

«/       -r 

1 

740 

75 
76 

14 
15 

4  M.      '                s^o 

109 

9 

i»A  j. 

' 

760 1 

4  >!•                      590 

S. 

9 

5880  1  653 

1 

S. 

15 

7140  '  476 

1 10 

'     I 

3  M. 

61 

520 

.      -KT                 II 

III 

2 

5  M. 

620 

77 

I 

I  M. 

55 

470 

78 

2 

3  Tage 

480  1 

112 

3 

3  M. 

700 

79 

3 

2*4  M. 

500 

113 

4 

6  M. 

740 

80 

4 

r    « 

500 

114 

5 

1%  J. 

62 

630 

81 

5 

3%  M. 

^       1 
.S15  1 

115 

6 

7  M. 

690 

j 

82 

6 

7  W. 

!^2^ 

116 

7 

9  M. 

63 

460 

83 

7 

5  M. 

545 

117 

8 

4  M. 

1 1    V 

685 

84 

8 

550 

118 

9 

iVe  J- 

I 

755 

85 

9 

3  W. 

555 

119 

10 

II  M. 

1 

780 , 

86 

10 

•„  .r. 

.Sö.s 

120 

II 

7  M. 

800 

87 

1 1 

8  M. 

1     "    "" 

1       7QO 

121 

12 

6  M. 

64 

790 1 

88 

12 

;                    ■  ■ 
4  M.          56         400 

122 

13 

5%  J. 

65 

700, 

8g 

\\ 

2'/,  M. 

450 
515 

123 

14 

II  M. 

810 

90 

14 

/2 

1 

s. 

14 

9680  691 

91 

15 

I  M. 

520 

92 

16 

2  M.                      540 

124 

I 

7  M. 

66 

675 

93 

17 

2  M.                      550 

125 

2 

7  M. 

67 

720 

94 

18 

3  M.                 1     600  j 

126 

3 

5V,  M. 

*                1 

775 1 

Ö. 

18 

9570     532 

127 
128 

4 

5 

15  M. 

i>/.J. 

68 

970 
800 

95 

I 

3  ^l-          57        465 

129 

6 

19  M. 

1030 

1 

96 

2 

3  ^f                      550 

130 

7 

II  M. 

1040 

97 

3 

4 

600 
2  M.          58    ,     540 

131 

8 

II  M. 

69 

1065 

"884 

1 

y  m 

98 

s. 

8 

l 

■  707s 

75] 


Uebek  das  Hibngewicht  des  Menschen. 


465 


L. 

Nr. 

Nr. 

Alter 

1 

Grfisse 

Gehim- 
gewicht 

Mittel 

L. 

Nr. 

Nr. 

1— 
Alter 

Grösse 

Gehim- 
gewicht 

Mittel 

»32 

I 

I 

72 

845 

'65 

4 

4 

92 

1040 

133 

2 

2 

920 

166 

5 

3 

1520 

134 

3 

I 

930 

167 

6 

3 

93 

1215 

'35 

4 

'V. 

73 

830 

168 

7 

4 

94 

1 160 

136 

5 

I 

915 

169 

8 

3% 

1180 

«37 

6 

'V, 

1 100 

170 

9 

4 

1240 

138 

7 

iiM. 

1205 

171 

10 

5 

95 

1300 

139 

8 

I 

74 

II 20 

1 

172 

" 

4 

1460 

140 

9 

2V4 

75 

1150 

lOOI 

173 

12 

4 

1505 

S. 

9 

9015 

S. 

12 

15495 

1291 

141 

I 

16M. 

76 

IIIO 

174 

I 

3 

96 

1200 

142 

2 

'% 

1130 

'75 

2 

3 

97 

1505 

143 

3 

'V* 

1240 

176 

3 

4 

98 

1205 

144 

4 

4 

77 

1280 

177 

4 

4% 

1400 

»45 

5 

'V* 

78 

1095 

178 

5 

4 

1435 

146 

6 

'V* 

II 70 

179 

6 

4 

99 

1305 

147 

7 

'% 

79 

1070 

180 

7 

5 

1420 

148 

8 

'V* 

1090 

181 

8 

4 

100 

1200 

149 

9 

2 

80 

950 

182 

9 

4 

1330 

»50 

10 

'7* 

1070 

'83 

10 

5% 

1345 

151 
152 

II 
12 

2% 

1075 
1080 

8. 

10 

13345 

1334 

153 

13 

,   ''1* 

1190 

184 
185 

'  I 

1 

2 

1 

;   7 

3'4 

lOI 

1330 
1430 

S. 

'3 

i 

! 

14550 

II 19 

186 

3 

5 

104 

1295 

'54 

I 

% 

82 

;  1315 

187 

4 

5 

1 

105 

1420 

»55 

2 

2 

■'   83 

1   990 

188 

5 

5 

1455 

»56 

1  3 

3 

,  5 

1  85 

1005  \ 
3320    1106 

1 

189 

,  6 

6 

1575 

8. 

8. 

6 

8505 

1419 

»57 

I 

,8' 

86 

1225 

190 

I 

5% 

107 

1465 

»58 

2 

4 

88 

1080 

191 

2 

6 

1480 

»59 

3 

2% 

90 

1030 

192 

3 

5 

108 

1235 

160 

4 

2% 

1160 

'93 

4 

8 

109 

1105 

161 

5 

3 

1290 

'94 

'95 
196 

5 
6 

7 

9 

7 
8 

1 10 

1315 
1168 

1245 

S.  ' 

5- 

5785 

"57 

162 
163 
164  1 

I 
2 

3 

2% 

3 

3 

" 

1220 

1230 
1425 

197 
198 

8. 

8 
9 

6    : 

1 

5 

1375 
1490 

11788 

1310 

466 


F.  Marchand, 


[76 


L. 

Nr. 


Nr. 


Alter 


Gfrösse 


Gehim- 
gewicht 


Mittel 


L. 
Nr. 


Nr. 


Alter 


Grosse 


(}ehim- 
gewicht 


Mittel 


199  . 

201  j 

202  j 

203  I 


s. 


212 

214 
216 
218 


s. 

21g 
220 

221 
222 

22^ 


I 

2 

3 
4 
5 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 


I 

mm 

3 

4 

5 
6 


6 
7 

6 
6% 


113 
115 


1335 

1337 
1400 

1410 
1540 


7022  !   1404 


204 

I 

10 

117 

1430 

205 

2 

14 

118 

1 190 

206 

3 

7 

1275 

207 

4 

13 

1315 

208 

5 

8 

1350 

209 

6 

7% 

1405 

210 

7 

10 

1440 

21  I 

8 

8 

119 

1440 

S.        8  i 


10845     1355 


11  122       1075 
8  I     1370 

fu  ^^^  i  1355 

8  I  124  I     1435 

9  I  1435 

12  i  125       1350 

8  1540 


9560  '  1365 


12 

9 
12 

10% 

13 
10 


130  1345 

131  j  1240 
!  1395  ' 

134  I  1395  ' 

135  1270  1 

i  1280 


S.        6  I  I     7865  ,  1311 


225  114  137   1300 

226  \  2         13  138     1265 

227  3   16  1385 

228  411  140   1090 

229  ,512  I  1500 

230  611  1500 

231  7    14   :  141  ,  1350 


232 

234 
235 

23(> 


2b\ 

265 


8 

9 
10 

II 

12 


S.  I  12 


S.   13 


S.   14 


I 

2 


17 
16 

II 
17 


142 

I  143 
'  144 
I  145 


II3O 
1600 

1450 
1330 
1460 


16360   1363 


237 

I 

14 

146 

1365 

238 

2 

'3 

1480 

239 

3 

12 

1485 

240 

4 

14 

147 

1380 

241 

5 

18 

»435 

242 

6 

18 

148 

1320 

243 

7 

'3 

149 

1620 

244 

8 

«7 

150 

1280 

245 

9 

15 

153 

1315 

246 

10 

17 

155 

«405 

247 

II 

14 

1435 

248 

•2 

18 

1500 

249 

13 

17 

1 

1520 

I  18540  I  1426 


250 

I 

I 

251 

2  !   I 

252 

3 

253 

4 

254 

5 

255 

6 

256 

7 

257 

8 

258 

9 

259 

10 

260 

II 

261 

12 

262 

13 

263 

14 

6 

7 

4 
8 

4 

7% 
8 

6 

6 

9 
8 

9 
7 
9 


156 
158 


159 
160 


161 
162 

163 


165 


T 


1475 

1305 
1320 

1378 
1340 
1320 

1330 

1390 

1340 

1432 

1335 

1435 
1480 

1535 


16 
18 


166 
167 


19405 

1360  I 
1590 


1386 


77] 


ÜEBER  DAS  Hirngewicht  des  Menschen. 


467 


L. 

Nr. 

Nr. 

Alter 

Grösse 

Gehirn- 
gewicht 

Mittel 

L. 

Nr. 

Nr. 

Alter 

Grösse 

1 

Gehim- 
gewicht 

Mitte] 

266 

3 

19 

169 

1420 

272 

9 

19 

173 

1455 

267 

4 

»9 

1440 

273 

10 

18 

175       I4IO 

268 

5 

19 

1555 

274 

II 

19 

1    I4IO 

269 

6 

19 

170 

1400 

275 

12 

18 

178   1    1295 

270 

7 

19 

1540 

s. 

12 

!  17275   1439 

271 

8 

19 

172 

1400 

b.  Von  20  —  49  Jahren. 


276 

I 

42 

150 

1375 

277 

2 

3> 

151 

1445 

278 

3 

46 

153 

1345 

279 

4 

30 

154 

1310 

280 

5 

21 

155 

1260 

281 

6 

44 

1270 

s. 


8. 


286 

I 

29 

287 

2 

42 

288 

3 

29 

289 

4 

42 

290 

5 

39 

291 

6 

47 

157 


8005  !  1334 


282 ; 

I 

26 

156 

1254 

283 

2 

27 

1260 

284 1 

3 

29 

1370 

285 1 

4 

40 

1395 

a 

4 

5279 

lOIO 

1285 

I3I5 
1470 

1530 
1550 


8160 


292 

I 

42 

158 

1225 

293 

2 

36 

1290 

294 

3 

28 

1402 

295 

4 

25 

1440 

8. 

4 

1 

t 

5357 

I3I9 


1360 


1339 


296 

1 

26 

159 

"45 

297 

2 

30 

1215 

298 

3 

28 

>340 

299 

4 

21 

»540 

8. 

4 

1 

1 

5240 

I3IO 


300 

I 

49 

160 

1260 

301 

2 

26 

1320 

302 

3 

28 

1330 

303 

4 

24 

1350 

304 

5 

24 

1440 

s. 

5 

6700 

3'7 

I 

30 

318 

2 

21 

319 

3 

27 

320 

4 

31 

321 

5 

35 

322 

6 

22 

323 

7 

38 

324 

8 

49 

325 

9 

43 

320 

10 

-ä? 

& 

162 


1320 

1325 
1325 
1377 

1400 

1445 
1455 

1462 

1475 
1530 


305 

I 

40 

161 

1025 

306 

2 

20 

1065 

307 

3 

43 

1270 

308 

4 

22 

1285 

309 

5 

42 

1355 

310 

6 

42 

1395 

3" 

7 

28 

1440 

312 

8 

28 

1470 

313 

9 

22 

1480 

314 

10 

42 

1505 

315 

1 1 

30 

I5>2 

316 

12 

26 

1515 

S. 

12 

1 

'6317 

1340 


1360 


141 1 


468 


F.  Marchand, 


[78 


L. 

Nr. 


Nr.     Alter    Grösse 


Gtehim- 
gewicht 


^[ittel 


L. 

Nr. 


Nr. 


Alter 


GrOsse 


Cehim- 
gewicht 


ittel 


327 
328 

329  i 
330 
33^ 
332 

333 
334 
335 
336 

337 
338 


S. 

339 
340 

341 
342 

343 
344 
345 
346 

347 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

1 1 

12 


12 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 


28 

45 
36 
29 
22 

30 

34 
22 

27 
28 

23 
22 


163 


1290 

1300 

1315 
1320 

1365 
1375 
1425 
1445 
1450 
1480 

1545 
1570 


29% 

27 

33 

41 

20% 

43 
25 
23 
49 


!  16880  1406 

164   1203  I 
I  1250 
1300 

;  1330  i 
1345  ; 

:  ^390  I 
1460  I 
1500 

.   1570 


s.  I  9  '        ;  12348  1372 


348     1  .  33  j  165  ;   1230 

349 ;    2  37  ^285  I 

350 :   3  '  27  1300 

351  ;  4  46       1310  ' 

352  ;   5  37  ;  1320  I 

353  !  6  23  1450 

354 I   7  20  I  1460 

355  i   8  33  1470 

35^)     9  46  1525 

357  10  31  1545 

358  II  '  47  :  1605 

359  12  '  34  '  1695 


S.  12  I  17195  1433 

360  1  !  30  166   1215 

361  2  52        1225 
3^2  3  35        1265 


381 
382 

383 

384 

385 
386 

387 
388 

389 
390 
391 
392 
393 
394 
395 
396 


S. 


I 
2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 
o 

I 

2 

3 

4 

5 
6 


23 

27 
36 

30 

44 
46 

43 

25 
28 

27 
45 
32 

23 

23 

47 
22 


167 


29935  1425 


II 70 

1255 
1275 
1282 

1285 
1290 

1345 
1380 

1380 

1395 
1420 

1435 

1475 
1520 

1555 
1565 


22027 


1376 


397 

I 

22 

168 

»345 

398 

2 

40% 

U70 

399 

3 

23 

1430 

400 

4 

44 

1510 

791 


Urber  das  HffiNOE wicht  des  Menschen. 


469 


L. 
Nr. 

Nr. 

,  .,  .  ., j,   „  . 

Alter  'Grosse  öehim-  i  ^^j^j 
,  gewicht 

>                   f 

L. 

Nr. 

Nr. 

Alter  ^Grösse  ^**'''™- 
1      gewicht 

Mittel 

401 

5 

1 

48 

168 

1545 

439 

20 

28% 

170    1520 

402 

6 

7 

41 
49 

1465 
1490 

440 

21 

22        :                       1545 

'370 

403 

S. 

21 

1        24767 

404 

8 

28 

1510 

1 

405 

9 

23 

1520 

441 

I 

30      i    171    1     I I 10 

406 

10 

27% 

1530 

442 

2 

31                    i     1225 

407 

II 

37 

1585 

443 
444 

3 
4 

27% 

i3>8 

1 

S. 

II 

'     16300 

"1481 

48 

) 

1330  1 

445 

5 

47        «340 

408 

I 

44  ,  169 

'335  1 

446 

6 

32 

1348  1 

1 

409 

2 

23 

1 

1340 

1 

447 

7 

24 

1390  : 

410 

3 

20 

1 

1342  , 

448 

8 

47 

'415 

4" 

4 

37 

1350 ; 

449 

9 

37 

1420  . 

412 

5 

21   1     :  1385  ! 

450 

10 

45 

1440 

413 

6 

30        !  1410  ! 

451 

1 1 

29 

1440  1 

414 

7 

32   i     1  1430 

452 

12 

28 

1480  ' 

415 

8 

23 

1  '-*55 

453 

'3 

^3 

1485 

1 

416 

9 

22 

;  1500  , 

454 

14 

26        1495  i 

417 

10 

25 

;  1525  ' 

455 

15 

27 

1    ^500  , 

418 

II 

47 

1540 : 

1 

456 

16 

24 

1530 

4'9 

12 

21 

i  1630 

1436 

457 
458 

17 
18 

,4  j 

23 

1 

1530 
1570 

S. 

12 

•  «7242 

1     1       1 

459 

19 

25 

1580 

420 

l 

2 

21  i  170 

1112  ! 

460 

20 

26 

1685 

I43I 

421 

25 

1265 

S. 

20 

28631 

422 

3 

35 

1300 

423 

4 

24 

1300 

461 

I 

32 

172      1242  , 

424 

5 

44 

1310 

462 

2 

30 

1250  i 

1 

425 

6 

25 

1330 

463 

3 

49 

1290 

426 

7 

25  ! 

1330 ; 

464 

4 

37 

1320 ; 

1 

427 

8 

48 

1330 

465 

5 

29  1 

«345 

428 

9 

44 

1345 

466 

6 

41V, 

1360  1 

429 

10 

20 

1350 

467 

7 

41% 

1365 

430 

II 

42 

'350 

468 

8 

41    ; 

»372 

431 

12 

22 

1355 

469 

9 

33   \ 

1380 

432 

13 

22 

1370 

470 

10 

35 

1380 

433 

14 

22 

1370 

47« 

11 

22 

1385 

434 

•5 

36 

1410 

472 

12 

29 

»390 

435 

16 

24 

«430 

473 

»3 

33 

1395 

436 

«7 

49 

1460 

474 

14 

26 

.  .1420 

\ 

437 

18 

23 

1490 

475 

15 

1 

438 

19 

1  47% 

»495 

476 

470 


F.  Makchand, 


[80 


T 


Nr.     Alter    GrOsse 


^'      Nr.      Alter    Grösse    ^^^^'    Mittel 
Nr.  1  gewicht 


L. 

Nr. 


1 


Gehim- 
gewicht 


Mittel 


497 
498- 

499  ; 

500  i 

501  , 

502  I 

503  ■ 
I 

504 

505 


477 

17 

20 

172 

«495 

478  18 

31  ! 

1500 

479  19 

34       .  1515  ' 

480  .  20 

36  1      1560  1 

481 

21 

49 

1570 

482 

22 

22 

'585 

S.  22 

31062 

483 

I 

38   173   1190 

484 

2 

42        1360 

485 

3 

40  '      1370 

486 

4 

39        1430 

487 

5 

46        1445 

488 

6 

24        1465 

489=  7 

27        »465 

490   8 

40 

1470 

491   9 

44 

1480  1 

492  10 

20 

1495 

493  II 

42 

i  1530  j 

494  12 

47% 

i  1570 

495  13 

34 

1580 

496 

14 

43 

1590 

S.  I  14  ; 


2 

3 ; 

I 

4 

5 
6 

7 
8 


45 
48 

45 
44 
45 
29 
30 

42 
43 


!  174 


1412 


20440  1460 


1250 
1265 
1280 

1370 

1455 
1470 

1530 

1565 
1580 


506' 

507  ' 

508  j 

509; 
510. 

5"  ' 
512 


S. 


514 

515 
516 


S. 

517 
518 

519 


s.  ■ 

520  ■ 

521 
522 


s. 


I 

2 

3 

4  i 
5 
6  : 

7! 


38 

25 
28 

30 

36 

24 

33 


175 


I 

2 

3  , 


45 
31 
24 


177 


I 

2 

3 


25 
37 
24 


178 


I  ! 

I 
2 

3 


3  , 


1315 

1325 

1340 

1395 
1440 

1535 
1550 


9900  1414 


513  .   I  I  21   i  176     1343 


1320 

1525 
1555 


4400  1466 

1300 
1340 
1450 


4090  1363 


40     179  I  1330 
21  1410 

22       .  :      1487 


4227   '    1409 


523 

I 

47 

180 

I  140 

524 

2 

33 

1455 

525 

3 

42 

181 

1480  1 

526 

4 

34 

1550 

527 

5 

33 

183 

I4I5  1 

528 

6 

39 

184 

»295  1 

529 

7 

41 

1430  , 

530 

8 

3^ 

185 

1430  , 

s. 


12765  ,  1418 


s. 


8 


>ii95      1399 


531 

' 

51 

532 

2 

74 

533 

3 

54 

534 

4 

65 

c.  Von  50 — 83  Jahren. 


139 

1085 

535 

5 

60 

•53 

1092 

151 

I2I5 

536 

6 

52 

1260 

152 

1340 

537 

7 

73 

»555 

1345 

538 

8 

67 

>55 

1250 

«•] 


TJeber  das  Hirngewicht  des  Menschen. 


L. 

Nr. 

Alter 

GrÖBHe 

Gehim- 

Mittel 

L. 

Nr. 

Alter  OrSsae 

Gehini-  1  yj^^^j 

Nr. 

ge  wicht 

Nr. 

gewicht ', 

339 

9 

65 

■55 

1330 

569 

T 

74 

■  6l 

■  300 

54° 

69 

■545 

570 
57^ 

6 

7 

60 
60 

■32s 

S. 

10 

'  13017 

1301 

'380 

55  I  "56  1  .180 

572 

8 

66 

1440 

54' 

S. 

8 

1      10060 

■257 

542 

72  '     1  1320 

543 

J. 

54       !  15 -0 

"■336 

573 
574 

1 

59 
55 

.62   1275 

Ö 

4010 

'320 

575 

3 

50 

'345 

544 

66   157  1  1320 

576 

4 

77 

'360 

545 

57       1  1330 

577 

5 

54 

'410 

546 

78  ',           !  1430 

578 

6 

64 

'440 

S. 

4080  1  1366 

579 

7 

71 

'475 

580 

8 

54 

'540 

■395 

547 

57   158   H70 

S. 

8 

II 165 

548 

2 

68  1     ,  i255 

549 

3 

66  1     ,  1305 

5S1 

1 

67   .  163  1  1195 

550 

4 

53       ,  1310 

582 

2 

63  '      1  .225 

551 

5 

76      '  1350 

583 

3 

69        1245 

552 

6 

60      j  1440 

'305 

584 
585 

4 
5 

7'       1  '265 

8. 

6 

7830 

69 

'335 

586 

6 

60 

■395 

553 

1 

62  !  159  1  1245 

587 

7 

51 

■405 

554 

2 

52       1  1275 

588 

8 

50 

'420 

S. 

2 

2520  1260 

589 

9 

73 

'500 

' 

57   160  1  nio 

59° 

10 

50 

1510 

'349 

555 

S. 

10 

■3495 

556 

2 

7,      '  ,2,4 

557 

3 

79        1250 

59' 

1 

69   '64 

'270 

558 

4 

77        1270 

592 

2 

62  i 

1320 

559 

5 

69        1310 

593 

3 

70  1 

■350 

560 

6 

72  ,     1  1330 

594 

4 

67  . 

■  380 

561 

7 

58       1  1360 

595 

5 

66  , 

■385 

S<>' 

8 

64  1     1  1400 

596 

6 

52  ' 

■424 

563 

9 

57        1440 

597 

7 

55  1     '  '460 

564 

10 

72        1550 

598 

8 

50      ,  '530 

S. 

10 

'  13234  i  1324 

599 

9 

57  ^     .  '595 

S. 

9 

12714  1  1412 

565 

1 

50 

161    1040  1 

566 

2 

73 

"45  1 

600 

I 

81  j  165   1380 

567 

3 

54 

1  1175 

60. 

2 

63  ,     i  '400  1 

568 

4 

53 

■255 

. 

602 

3 

55 

■465 
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L. 

Nr. 

Nr. 

Alter 

- 

Grösse 

Gehim- 
gewicht 

Mittel 

L. 

Nr. 

Nr. 

Alter 

GhrOsse 

Gehirn-  ^j^j 
gewicht 

603 

4 

68 

165 

1470 

637 

5 

50    169  ■  1320 

604 

5 

58 

1515 

1446 

638 

639 
640 

6 

7 
8 

57       1  1400 

S. 

5 

7230 

61          1410 
53       !  1415  ' 

605 

I 

70 

166 

1260 

1 

641 

9 

69         1430 

606 

2 

68 

1320 

642 

10 

62       '  1445 

607 

3 

72 

1360 

643 

1 1 

56    :           1545 

608 

4 
5 

6 

52 

52 
56 

1380 
1400 

1405 

644 

12 

68       1  1590 

609 
610 

S. 

12 

1 
1 

16755  >396 

611 
612 

613 
614 

7 
8 

9 
10 

53 
52 
66 

53 

1445 
1525 
1535 
1705 

1433 

645 
646 

647 

648 

649 

2 

3 

4 
5 

61 
80 

80 

S7 

170  ]   lOIO 

1212 

1220 

!  1260 

s. 

10 

14335 

0/ 

51              1320, 

615 

616 

617 

618 

619 
620 
621 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 

53 
76 

57 
.  53 

1  54 
50 

52 

167 

II  70 

.  1305 

i  1380 

1405 

1415 
1425 
1435 

1362 

650 

651 
652 

653 
654 
655 

6 

7 
8 

9 
10 

56 
60 

64 

72 

59 
62 

1330 
'     1340, 

:  '355 
:  1400 

i  '430  ; 

!  1510  , 

s. 

656 

II 
1 

14387  '  1308 

1      1        1 

s. 

7 

9535 

68 

171  '  II60  ', 

622 

623 

624 

625 
626 

I 

2 

3 

4 
5 

70 

58 
60 

70 
55 

168 

1245 
1280 

1280 

1305 
1350 

657 
658 

659 
660 

2 

3 
4 
5 

50 
66 

50 

57 

1280 
1480  ■• 

1485 
1520 

s. 

5 

■  6925   1385 

627 

6 

69 

1350 

628 

7 

55 

1415 

661 

I 

56  j  172    1260 

629 

8 

57 

1420 

662 

2 

75         1330 

630 

9 

61 

1435 

663 

3 

58         1390 

631 

10 

59 

1475 

664 

4 

61   '       1400 

632 

1 1 

56 

1510 

665 

5 

62         1400 

s. 

1 1 

1 5065 

1369 

666 
667 

6 

7 

50         1410 
52         1420 

(>33 

I 

76 

169 

1275 

668 

8 

60         I 440 

634 

i 

60 

1300 

669 

9 

58 

1443 

635 

3 

69 

1310 

670 

10 

66 

1455  ' 

636 

4 

51 

1 3 1 5 

671 

1 1 

53 

'  1490 

83] 
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L. 

Nr. 

Nr.  Alter 

Grösse 

i 

Gehirn-  i  ^^^^^^ 
gewicht 

1    •      . 

J^-  1  Nr.  !  Alter  Grösse  ^^"^■ 
Nr.           1      gewicht 

Mittel 

672 
673 

12  60 

13  52 

172 

1520 
1530 

697 
698 

I 
2 

'.76 
51   1 

1280 
1405 

S. 

^3       i 

18488 

1422 

S. 

2 

1 

1 

1 

2685 

1342 

674 
675 

676, 

677 
678 

679 

680 

681 


s. 


s. 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 


50 
50 

59 

53 
60 

53 
60 


173 


8  I  52 


8 


9  ! 


1205 

1245 
1265 

i3'0 

1350 

1375 
1430 

1445 


10625  1328 


682 

I 

54 

'74 

1235 

683 

2 

54 

1250 

684 

3 

68 

1260 

685 

4 

58      i  1380 

686 

5 

56 

'  1385 

687 

6 

53 

1404 

688 

7 

65 

'  1430 

689 

8 

58 

1435 

690 

9 

.  50 

I5I2 

;  12291   Ii365 


691 

I 

57  1 

692    2 

50  i 

693   3 

58 

694 

4 

63 

695 

5  1  64 

696 

6  j  60 

S. 

6 

■ i 

1 

175  '  I3I5 
1330 

!  1355 

i  1370 

1  1385  I 

;       I 

i  1440 


8195  i  1366 


712 

713 

714 

715 
716 


50   I  181 


2 

59 

3 

66 

4 

54 

5 

55 

6 

80 

6 

183 

189  : 
192 


699 

I 

54  !  177 

1020 

700 

2 

69 

1380 

701 

3 

58  i 

1385 

702 

4 

63 

1 

'450 

703 

5 

69  i 

1455 

704 

6 

50 

1470 

s. 

6 

8160  I 

705 

I 

53 

178 

1240 

706 

2 

57 

1340 

707 

3 

83 

1355 

708 

4 

59 

1358 

709 

5 

63 

1545  i 

S. 

5 

6838 

710  I  ,  50   179   1430 


1360 


1367 


1235 
1370 
I5I5 
1550 , 

I3I5  '■• 

_   I 
1280  ; 

8415    1402 
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Weibliche  Individuen,  nach  der  KtrpergrSsse  geordnet 


Tabelle  VinB. 


a.   Von  0—19   Jahren. 


L. 

Nr. 

Alter 

Grosse 

Gehirn- jjj^j^j 

L. 

Nr. 

Alter 

Grösae 

Gehim-fjuj., 

Nr. 

gewicht 

Nr. 

gewicht 

I 

I 

3  Tage 

38 

1 
200 

31 

I 

3  Tage 

1 

51  i  365 

2 

2 

I  Tag 

42 

183 

32 

2 

2V,  M. 

405 

3 

3 

3  Tage 

42 

240 

33 

3 

6-7  W. 

4J5 

4 

4 

3  Tage 

43 

240 

34 

4 

7  W. 

415 

5 

5 

14  Tage 

250 

35 

5 

450 

6 

6 

3  Tage 

44 

250 

36 

6 

2  M. 

560 

7 

7 

8  W. 

370 

37 
38 

7 
8 

2  M. 
2%  M. 

52 

405 

S. 

7 

1733 

247 

410  ! 

39 

9 

3  Tage 

415 

8 

I 

12  Tage 

45 

310  ' 

40 

10 

2  M. 

425 

9 

2 

13  Tage 

46 

2go  1 

41 

II 

3  W. 

440 

10 

3 

3  W. 

46 

400 

333 

42 
43 

12 
13 

2  M.   ' 

2  M. 

445 

8. 

3 

1000 

480 

1 

44 

14 

4  M.   1 

485 

II 

I 

2 

6  W. 

0  Tag 

47 

240  : 

45 

15 

5V,  M. 

520 

442 

12 

320 

8. 

15 

'6635 

13 

3 

0  Tag 

330  1 

1 

14 

4 

3  W. 

350  1 

46 

I 

2  M.    53 

450 

•5 

5 

5  W. 

350  ! 

47' 

2 

3  W. 

470  j 

16 

6 

7  W. 

365 

48 

3 

2  M. 

555 

17 

7 

6  Tage 

48 

340 

49 

4 

0  Tag 

54 

400 

18 

8 

9  Tage 

345 

50 

5 

2  M. 

465 

•9 

9 
10 

5  W. 
0  Tag 

345 
350 

51 

6 

2  M.       '  495 

1 

1 
472 

20 

S. 

6 

:  2835 

21 

II 

3  W. 

360 

' 

22 

12 

3  W. 

390  , 

52 

I 

2  M.    55  '  400  i 

23 

13 

2%  M. 

395  , 

53 

2 

2  M. 

i  450  1 

S. 

13 

4480  344 

54 

3 

3  W. 

465  , 

55 

4 

5  M. 

480  ! 

24 

I 

9  Tage 

49 

310 

56 

5 

2  M. 

540 

25 

2 

24  Tage 

415 

57 

6 

9  W. 

i  550  ' 

26 

3 

430  ' 

58 

7 

V2  Jahr     i  565  1 

27 

4 

7  W. 

460  ' 

59 

8 

3%  M.   56    475  ' 

28 

5 

10  Tage 

50 

330 

60 

9 

5  M.       ^  475  1 

29 

6 

12  Tage 

340 

61 

10 

»V2  M.  ;       495 

30 

7 
7 

0  Tag 

365  ' 
2650  378 

62 

1 1 

1 

4  M.       '  500 

1 

s. 

S. 

1 1 

1 

|S395 

494 

85] 
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L. 

Nr. 


Nr.  '     Alter     (Grösse 


Gehirn- 
'gewicht 


Mittel 


L. 

Nr. 


Nr. 


Alter     I  Grösse 


Gehirn- i 
gewicht! 


Mittel 


63 
64 

65  i 
66 

67 
68 

69 

70 

71 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 

9 


I  2  M. 

57  ; 

4%  M. 

3  M. 

4  M. 

9  M. 

7  M. 

3  M. 

58 

6  M. 

8  M. 

8. 


8. 


90 

9» 

92 

93 

94 

95 
96 


I 


97  I 


I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 
8 


475 
480 

520 

580 

645 
655 
570 
665 

795 


8  M. 
I  J. 

«A  j. 

8  M. 

8  M 
14  M. 

I  J. 

9  M. 


66  i 


67 


560 

835 
870 

840 

860 

875 
905 
915 


5385  I  598 


72 

I 

21  W. 

59 

782   1 

73 

2 

10  M. 

760 

74 

3 

10  M. 

800 

75 

4 

8  M. 

60 

610 

76 

5 

8  M. 

665 

3617  !  723 


77 

I 

62 

620 

78 

2 

9  M. 

670 

79 

3 

V,  J. 

i 

690 

80 

4 

4  M. 

1 
1 

710 

81 

5 

I  J. 

1 

855 

82 

6 

4  M. 

'  63 

685 

»3 

7 

9  M. 

( 
1 

830 

84 

8 

7  M. 

■  64 

625 

85 

9 

8  M. 

720 

86 

10 

3  M. 

730 

87 

II 

V,  J. 

805 

88 

12 

5  M. 

.  65 

590 

89 

13 

7  M. 

1 

665 

S. 

13 

1 

9195 

707 


98   9 
99J  10 


100 

I 

lOI  { 

102 


II 

12 
13 


II  M. 
II  M. 
I  J. 

1%  J. 

3  J. 


69 


70 


S.  '  13 


110 
III 
112 

113' 


S. 


S. 


121 1 
122! 

I23| 

1241 

i25i 

126: 
127 


840 
925 

795 

815 
1070 


"io5i  853 


103 

I 

.%  J. 

I  71 

920 

104 

2 

%  J. 

i  72 

870 

105 

3 

I  J. 

! 

875 

106 

4  II  M. 

1000 

107 

5 

1  73 

I  HO 

108 

6  18  M. 

1 

74 

702 

109 

7   2  M. 

1 

1025 

s. 

7 

1 

6502 

I 

2 

3 

4 

5 
6 

7 


4 

3% 
2 

4 

7 
4 


86 

1005  ' 

88 

890 

985  1 

1310  1 

89 

1080 

90 

1045  ' 

II 60 


928 


'   1 

il'  T 
1  /4  J. 

76 

1045 

2 

I  J. 

77 

960 

3 

16  M. 

78 

1020 

i  4 

1%  3. 

80 

1070 

4095  1 1023 


114 

I 

3 

82 

;  885 

"5 

2 

2 

1  1080  ; 

116 

3 

2*A 

II45 

"7 

4 

3 

85 

III5   ' 

118 

5 

2 

I  120 

1 

119 

6 

2% 

II5O 

120 

7 

2 

I2IO 

7705  '  IIOO 


S.   7 


7475  I  1068 
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L. 

Nr. 

Nr. 

1 
Alter  ' 

Grösse 

Gehim- 
gewicht 

Mittel 

L. 

Nr. 

Nr. 

Alter 

1      , 

Größ8e^^^^■  Mittel 
i  gewicht 

1 

128 

I 

4%  ■ 

91 

1300 

161 

I 

7 

121 

1310 

129 

2 

3 

3V4  ' 
4%  • 

92 

II 70 
1185  , 

162 

2 

9 

123 

1350 

130 

s. 

2 

2660 

1330 

131 

4 

4 

93 

1165  ' 

1 

132 

5 

4 

94 

1065  1 

163 

I 

12 

130 

1235 

133 

6 

5 

1195 

164 

2 

10 

131 

1185 

134 

7 

4 

95 

1085 

165 

3 

10 

132 

"75 

135 

8 

4 

1220 

166 
167 

4 
5 

13 
13 

133 

"75 
1210 

S. 

8 

9385 

1173 

136 

I 

2 

3 

6 

4% 
4 

96 
98 

100 

1 
II 70 

168 
169 

6 

7 

14 
13 

134 
135 

1142 
1240 

137 

138 

1300 
1  1160 

s. 

7 

8362 

1194 

139 

4 

4 

1320 

170 

171 

1 

16 

138 

1200  ' 

s. 

'  4 

4950  ; 1237 

1 

2 

14 

1305 

140 

I 

4 

lOI 

1180 1 

172 

3 

13 

139 

1190 

141 

,  2 

6V, 

105 

:  1315 

173 
174 
175 

4 

'  5 

6 

16 

13 
12 

140 
141 
144 

1400 

s. 

2 

1 
2 

■ 

■  7 
7 

109 

2495 

1247 

"75 
1275 

1  1257 

142 
143 

1   1088  ! 
II95 

s. 

6 

1 

7545 

144 

3 

7 

HO 

I415 

1254 

176 

177 

I 

2 

1  18 
17 

147  !  1200 

s. 

3 

1  3708 

1  148 

II 70  ■ 

145 

146 

147 
148 

149 

I  so 

1 
2 

3 

4 

5 
6 

/ 

5  '4 

6 

8 
8 
6 
6 

III 
113 

114 

1295 

;  1165  i 
1235  1 

1330  j 

1050  ; 
1260 

1405 

.78 

179 

180 

181 
182 

183 

3 

4 

5 

6 

7 

j  8 

16 

19 

17 

15 
12 

15 

149 
150 

! 

'  151 
155 

1420 

1095   ! 
"65  . 

1270  . 
1375 

"445  , 

151 

s. 

8 

1 

;  10140  .  1267 

152 

8 

9 

115 

1060 

1220 

184 
185 

1 

I 

2 

17 
i6 

s. 

8 

q8oo 

150   1420 

«57  ,  1230 

'53 

I 

8 

116 

II 50 

186 

i  3 

19 

158 

1220 

1 

154 

2 

/  /2 

,  1325 

187 

!  4 

17 

160  ;  1405  ' 

155 

3 

8 

117 

1360 

188 

5 

19 

162  1  1430  ' 

156 

4 
5 

8 
12 

118 

141O  i 

1145  ! 

189 

1  6 

19 

1495  ' 

«57 

s. 

':   6 

'  8200  1366 

158 

6 

1 1 

1265 

•59 

7 

8 

1325 

190 

I 

'5  /2 

170   1280 

160 

8 

9 

120 

IOI5 

1249 

191 

2 

19 

171  !  1430 

1 

1350 

S. 

8 

9995 

s. 

2 

1 

1 

2710 

87] 
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L. 

Nr. 


Nr.     Alter 


192 
193 


S. 

194 

195 
196 

197 
198 


s. 


s. 

207 

208 


s. 


Grösse 


Gehim- 
gewicht 


Mittel 


L. 

Nr. 


Nr. 


Alter 


Grösse 


Gehim- 
gewicht 


Mittel 


b.  Von  20  —  49  Jahren. 


I 
2 


47 
25 


126 
135 


1005 
1392 


1  I 

38  ' 

2 

25 

3 

35 

4 

38 

5 

33 

140 
142 


i 


2397 
1085 

IIOO 

1 160 


!  I215 
143  I  1395 


199 

I 

48 

200 

2  . 

39 

201 

3 

42 

202 

4  . 

47 

s. 

4  ; 

203 

I 

43 

204 

2  1 

48 

205 

3  . 

42 

206 

4 

35 

146  I  1200 

1245 

1246 
1420 


147 


I 

2 


37 
39 


148 


209  ! 

I 

41 

210 

2 

42 

21  I 

3 

34 

212 

4 

36 

149  1230 

I  1270 

;  1390 

I  1410 


s. 


213, 

« 

47 

214 

2 

40 

215   ; 

3 

35 

216 

4 

26 

2»7  1 

5 

27 

II 98 


5955  ' 1191 


5m  I  1277 


1045 
1150 

1255 
1370 


4820  1210 


1165 
1305 


2470  1235 


S. 


!  5300   1325 

150  '  I215  ' 
I215 

;  1360 
1415 

M30 

6635    1327 


218 

1 

44 

'51 

1 1 10 

219 

2 

47 

I3IO 

220 

3 

32 

1370 

221 

4 

26 

1382 

222 

5 

29 

1390 

s. 
223 

22^ 
22^ 
226 
22^ 
228 
229 


s. 


s. 


10 


s. 


I 

32 

2 

44 

3 

27 

4 

26 

5 

26 

6 

46 

7 

46 

152 


6562   I3I2 


1260 
1280 

1300 
1320 

1330 

1400 

»415 


9105  I  1300 


230 

I 

40 

231 

2 

34 

232 

3 

47 

233 

4 

22 

234 

5 

25 

235 

6 

39 

236 

7 

48 

237 

8 

37 

238 

9 

36 

239 

10 

26 

153  I  II60 

II 60 

II65 
II75 

I2IO 
1265 
1285 
I3IO 
1330 
1335 


12395  [1239,5 


240 

I 

23 

241 ' 

2 

20 

242 

3 

2^ 

243 

4 

40 

154  j  1245 

1270 

1285 

1335 


5135  .  I28I 


244  i 

I 

33 

»55  1 

1205 

245 

2 

43 

I2I5 

246  1 

3 

45 

1 

1 
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Abhandl.  d.  K  8.  GeteUsoh.  d.  Wissenach,  math.-phys.  Cl.  XXVII.  v.  33 


I.   Kritik  der  gebräuchlichen  Methoden,  die  Wirkung 

eines  Muskels  zu  bestimmen. 

In  den  Hand-  und  Lehrbüchern  der  Anatomie  und  Physio- 
logie findet  man  im  Anschluss  an  die  Beschreibung  der  einzelnen 
Muskeln  des  menschlichen  Körpers  gewöhnlich  auch  kurze  Mit- 
teilungen über  die  Wirkung,  welche  dieselben  bei  isolirter  Con- 
traction  ausüben  sollen.  Diese  Angaben  können,  so  weit  sie  nicht 
direct  falsch  sind,  in  den  meisten  Fällen  nur  in  ganz  groben  Zügen 
eine  Vorstellung  von  der  Wirkungsweise  der  verschiedenen  Muskeln 
imter  ganz  speciellen  Verhältnissen  geben;  sie  vermögen  aber 
keinesfalls  in  erschöpfender  Weise  die  Thätigkeit  derselben  zu 
charakterisiren.  Es  lässt  sich  in  der  Regel  die  Wirkung  eines 
Muskels  überhaupt  nicht  mit  wenigen  Worten  klarlegen. 

Das  geht  zunächst  schon  daraus  hervor,  dass  mit  wenig  Aus- 
nahmen die  Wirkung  anders  ausfällt,  wenn  die  Körpertheile,  die 
der  Muskel  in  Bewegung  setzt,  vorher  in  andere  Stellung  zu 
einander  gebracht  worden  sind.  Es  kann  sogar  so  weit  gehen, 
dass  ein  Muskel,  welcher  bei  einer  Gelenkstellung  ein  Glied  in 
einem  bestimmten  Sinne  dreht,  von  einer  anderen  Stellung  aus 
gerade  die  entgegengesetzte  Drehung  hervorbringt.  Ein  sehr  ein- 
£a.ches  und  bekanntes  Beispiel  hierfür  bietet  der  M.  brachioradialis 
dar.  Man  schrieb  ihm  früher  die  Wirkung  zu,  den  Unterarm 
g^en  den  Oberarm  zu  beugen  und  gleichzeitig  zu  supinieren,  und 
gab  ihm  aus  diesem  Grunde  den  leider  zuweilen  noch  jetzt  ver- 
wendeten Namen  M.  supinator  longus.  Der  Muskel  vermag  aber 
nur  dann  eine  Supination  des  Unterarms  hervorzubringen,  wenn 
der  letztere  vorher  in  Pronationsstellung  gebracht  worden  ist.  Bei 
ftusserster  Supinationsstellung  des  Unterarms  kann  er  dagegen  nur 
Pronation  verursachen,  und  in  einer  mittleren  Stellung  des  Badio- 
nlnargelenks  wirkt  er  weder  supinirend  bocI    ~^~»nirend  auf  den 
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Unterarm  ein.  In  richtiger  Erkenntniss  dieser  Thatsache  hat  man 
bei  Aufstellung  der  neuen  anatomischen  Nomenclatur  die  Bezeich- 
nung Supinator  longus  endgültig  fallen  lassen,  und  dafür  den  unver- 
züglichen, nichts  über  die  Funktion  des  Muskels  aussagenden 
Namen  M.  brachioradialis  eingeführt. 

Ganz  abgesehen  davon,  dass  sich  in  der  Regel  die  Wirkungs- 
weise eines  Muskels  überhaupt  nicht  mit  einem  Namen  kenn- 
zeichnen lässt,  können  die  Angaben  der  Lehrbücher,  so  weit  sie 
sich  auf  eine  bestimmte  Ausgangsstellung  beschränken,  in  den 
meisten  Fällen  nur  bedingte  Geltung  beanspruchen.  Denn  sie  sind 
wohl  fast  ausnahmslos  unter  einer  Voraussetzung  gemacht,  die 
sich  nur  selten  in  genügender  Annäherung  verwirklicht  findet. 

Man  nimmt  entweder  stillschweigend  an,  dass  der  Muskel  bei 
seiner  Contraction  nur  den  Ansatzpunkt,  nicht  aber  auch  gleich- 
zeitig den  Ursprung  und  den  Körpertheil,  an  dem  sich  derselbe 
befindet,  bewegt;  oder  man  gibt  ausdrücklich  an,  wie  die  Wirkung 
des  Muskels  bei  Fixation  des  Ursprungs,  und  wie  sie  bei  Fixation  des 
Ansatzes  stattfindet.  Es  wird  sich  aber  wohl  heute  Niemand  mehr 
der  Erkenntnis  verschliessen,  dass  ein  Muskel  bei  seiAer  Contraction 
alle  beiden  Körpertheile,  welche  die  InsertionssteUen  tragen,  und, 
wenn  er  über  mehrere  Gelenke  hinweg  zieht,  auch  alle  zwischen 
den  Insertionsknochen  eingeschalteten  Glieder  in  drehende  Be- 
wegung zu  setzen  sucht.  In  welchem  Sinne  und  in  welcher  Aus- 
dehnung die  Drehungen  aller  dieser  in  den  Wirkungsbereich  eines 
Muskels  fallenden  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers  stattfinden, 
das  hängt  nicht  allein  von  der  Ansatzweise  und  Lagerung  des 
Muskels,  sondern  vor  allen  Dingen  auch  von  der  mechanischen 
Beschaffenheit  der  in  Bewegung  zu  setzenden  Körpertheile  ab. 

Wenn  z.  B.  der  den  Muskelursprung  tragende  Körpertheil 
sehr  viel  gi'össeres  Gewicht  hat  als  der  Körpertheil,  an  dem  sich 
der  Ansatz  des  Muskels  befindet,  so  wird  bei  der  Contraction 
der  letztere  im  Vergleich  zu  dem  ersteren  im  Allgemeinen  eine 
viel  ausg(»dehntere  Bewegung  erfahren.  Irgend  ein  Augenmuskel 
sucht  nicht  nur  den  Bulbus  in  der  Orbita  gegen  den  Kopf,  sondern 
auch  diesen  gegen  jenen  im  umgekehrten  Sinne  zu  drehen.  D» 
grosse  (Gewichtsunterschied  zwischen  beiden  bringt  es  aber 
mit  sich,  dass  bei  der  Contraction  thatsächlich  nur  das  Auge 
in  Drehung  versetzt  wird,  während  in  diesem  Falle  der  den 
Ursprung    tragende    Abschnitt,    d.  h.   also   der  Kopf,    mit  aus- 
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reichender  Genauigkeit  in  Kühe  bleibt.  Hier  ßlnde  sich  also  die 
erwähnte  Voraussetzung  eines  fixirten  Ursprungs  ziemlich  voll- 
kommen realisirt. 

Anders  verhält  es  sich  in  allen  den  Fällen,  wo  die  beiden 
Körpertheile,  an  denen  der  Muskel  inserirt,  keinen  so  grossen 
Gewichtsunterschied  aufweisen.  So  drehen  die  zwischen  dem 
Humerus  und  der  Ulna  ausgespannten  eingelenkigen  Köpfe  des 
M.  triceps  brachii  ebenso  wie  der  M.  brachialis  bei  isolirter  Con- 
traction  nicht  nur  den  Unterarm,  sondern  auch  den  Oberarm. 
Desgleichen  setzen  die  drei  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadriceps 
femoris  nicht  allein  den  Unterschenkel  in  Bewegung,  an  dem  sich 
ihr  Ansatz,  sondern  auch  den  Oberschenkel,  an  dem  sich  ihr 
Ursprung  befindet. 

Eine  weitere  Folge  der  Drehung  des  den  Ursprung  tragenden 
Ejiochens  ist  die,  dass  einerseits  die  eingelenkigen  Köpfe  des 
M.  triceps  brachii  und  der  M.  brachialis  auf  das  Schultergelenk, 
andererseits  die  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  auf 
das  Hüftgelenk,  also  auf  Gelenke,  über  die  sie  gamicht  hin  weg- 
ziehen, drehend  einwirken.  Wenn  nun  auch  der  Oberarm  resp.  Ober- 
schenkel bei  ihren  Bew^ungen  den  Unterarm  resp.  Unterschenkel 
mitzunehmen  haben,  so  sind  doch  die  Drehungen  des  Schulter- 
gelenks im  einen,  und  des  Hüftgelenks  im  anderen  Falle  keines- 
wegs so  gering,  dass  sie  gegenüber  den  gleichzeitigen  Drehungen 
im  Ellbogen-  resp.  Kniegelenk  vernachlässigt  werden  könnten. 
Bei  Aenderung  der  Massenverhältnisse,  z.  B.  bei  Belastung  der  Hand 
oder  des  Fusses  mit  einem  Gewicht  von  genügender  Grösse,  kann 
man  es  sogar  erreichen,  dass  die  Drehungen  in  den  proximalen 
Gelenken  grösser  sind  als  in  den  distalen.^) 

Die  Voraussetzung,  dass  eine  der  beiden  Insertionen  des 
Muskels  bei  der  Contraction  in  Kühe  bleibt,  ist  daher  im  Grunde 
gleichbedeutend  mit  der  Annahme,  dass  ein  Muskel  immer  nur 
solche  Gelenke  in  Bewegung  setzt,  über  welche  er  hinwegzieht. 
So  sucht  man  denn  auch  vergeblich  in  den  meisten  Lehrbüchern 
der  Anatomie  und  Physiologie  nach  Angaben  über  die  Wirkung 
eines  Muskels  auf  Gelenke,  welche  nicht  zwischen  seinen  Insertions- 
stellen  eingeschaltet  sind.    Erst  in  neuster  Zeit  fangen  einige  Lehr- 
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bücher  der  Physiologie^)  an,  ihre  Mitteilungen  in  dieser  Hinsicht 
zu  vervollständigen. 

Es  liegt  nun  nahe,  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  die  Angaben 
in  den  Lehrbüchern  wenigstens  in  dem  Falle,  dass  eine  Insertion 
des  Muskels  festgestellt  ist,  für  die  Gelenke,  über  welche  der  Muskel 
hinwegzieht,  uneingeschränkte  Geltung  beanspruchen  können. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  ist  es  nöthig,  sich  einmal 
klar  zu  machen,  welche  Wege  man  eingeschlagen  hat,  um  zu 
einem  Urtheil  über  die  Wirkung  eines  Muskels  zu  gelangen. 

Die  einfachste,  und  wohl  am  meisten  angewendete  Methode, 
die  Funktion  eines  Muskels  zu  bestinmien,  besteht  darin,  dass  man 
an  einem  geeigneten  Präparat  untersucht,  wie  sich  der  Muskel  bei 
verschiedenen  Gelenkbewegungen  verhält.  Erschlafft  er,  so  schreibt 
man  ihm  gewöhnlich  ohne  Weiteres  die  Wirkung  zu,  bei  activer 
Contraction  die  betreffende  Gelenkbewegung,  eventuell  neben 
anderen  Drehungen  des  Gelenks,  hervorzubringen.  Handelt  es 
sich  um  ein  Gelenk  von  i  Grade  der  Freiheit,  in  welchem  etwa 
nur  Beugung  und  Streckung  von  einer  beliebigen  Gelenkstellung 
aus  möglich  sind,  so  sondert  man  auf  diese  Weise  die  Beuger  des 
Gelenks  von  den  Streckern  ab.  Hat  man  es  dagegen  mit  ein^n 
Gelenk  von  3  Graden  der  Freiheit  zu  thun,  in  welchem  von  einer 
beliebigen  Gelenkstellung  aus  Beugung  und  Streckung,  Abduction 
und  Adduction,  sowie  KoUung  im  einen  oder  anderen  Sinne  aus- 
geführt werden  können,  so  verwendet  man  diese  Methode,  um  fest- 
zustellen, welche  Muskeln  eine  beugende  und  welche  eine  streckende 
Componente  besitzen,  welche  gleichzeitig  abducirend  und  welche 
adducirend  wirken,  welche  eine  Kollung  im  einen  und  welche  eine 
solche  im  entgegengesetzten  Drehungsinne  hervorbringen.  In  ent- 
sprechender Weise  verfiLhrt  man  bei  den  Gelenken  von  2  Graden 
der  Freiheit. 

Die  auf  diesem  Wege  für  verschiedene  Muskeln  abgeleiteten 
qualitativen  Resultate  können  unter  der  Voraussetzung  eines  festen 
Ursprungsknochens  nur  für  eingelenkige  Muskeln,  und  auch  hier 
genau  genommen  allein  bei  Gelenken  von  i  Grad  der  Freiheit, 
uneingeschränkte   Geltung    beanspruchen.     Zur    Feststellung    der 

i)  Vgl.  R.  TiGERSTEDT,  Lchrbucli  der  Physiologie  des  Menschen.  Leipzig  1898. 
Bd.  U,  Kapitel  15,  §  3  öeite  51  ff.,  ferner  Text-Book  of  Physiologj.  Edited  by 
E.  A.  Schafer.  Edingburgh  and  London  1900.  Volume  11  p.  228  und  L.  Heriiaxn, 
Lehrbuch  der  Physiologie.     12.  Aufl.    Berlin  1900,  Seite  ^2^. 
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Wirkungsweise  zwei-  und  mehrgelenkiger  Muskeln,  welche  doch 
im  menschlichen  Körper  in  grösserer  Anzahl  vertreten  sind,  als 
die  eingelenkigen,  versagt  dagegen  diese  Methode  vollkommen. 

Davon  kann  man  sich  leicht  an  einem  beliebigen  Beispiel  über- 
zeugen. Bei  alleiniger  Beugung  des  Kniegelenks  erschlafft  unter 
anderen  der  M.  semimembranosus.  Derselbe  Muskel  legt  sich  am 
Präparat  auch  in  Falten,  wenn  nur  im  Hüftgelenk  eine  Streckung 
ausgeführt  wird.  Wollte  man  allein  aus  dieser  Beobachtung 
scdüiessen,  dass  der  M.  semimembranosus  bei  activer  Contraction 
das  Kjiiegelenk  beugt  und  gleichzeitig  das  Hüftgelenk  streckt,  wie 
es  wohl  zuweilen  geschieht,  so  wäre  dieser  Schluss  durch  nichts 
gerechtfertigt.  Was  man  durch  einen  derartigen  Versuch  qualitativ 
ableiten  kann,  ist  nur  einerseits  die  Einwirkung  auf  das  Knie- 
gelenk unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Hüftgelenk  durch  be- 
sondere, nicht  mit  der  Contraction  dieses  Muskels  zusammen- 
hängende Kräfte  festgestellt  ist,  und  andererseits  die  Einwirkung 
auf  das  Hüftgelenk,  wenn  eine  gleichzeitige  Bewegung  im  Knie- 
gelenk aus  irgend  welcher  Veranlassung  unmöglich  gemacht  ist. 
In  beiden  Fällen  wirkt  aber  der  Muskel  im  Grunde  nicht  als  zwei- 
gelenkiger, sondern  nur  als  eingelenkiger  Muskel.  Er  sieht  sich 
mechanischen  Verhältnissen  gegenüber,  welche  sich  ihm  in  der 
Regel  bei  seiner  Contraction  nicht  darbieten,  und  er  zeigt  daher 
auch  einen  ganz  speciellen  Bewegungseffekt.  Die  für  ihn  als  zwei- 
gelenkigen Muskel  charakteristische  Wirkung,  welche  er  ausübt, 
wenn  gleichzeitig  beide  Gelenke,  über  die  er  hin  wegzieht,  frei 
beweglich  sind,  kann  eine  ganz  andere  sein  und  ist  auch,  wie  wir 
sehen  werden,  in  vielen  Fällen  von  ganz  anderer  Art. 

Die  Angaben  der  Lehrbücher  über  die  Funktion  der  zwei-  und 
mehrgelenkigen  Muskeln  stützen  sich  nun  gewöhnlich  allein  auf 
derartige  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Muskeln,  wenn 
inmier  nur  in  einem  einzigen  Gelenk  Bewegung  ausgeführt  vnrd. 
Dieselben  nehmen  also  auf  die  eigentliche  Wirkung  mehrgelenkiger 
Muskeln  gar  nicht  Bezug.  Sie  besitzen  daher  für  diese  Muskeln 
erst  recht  nur  ganz  bedingte  Geltung,  indem  sie  nicht  nur  zur 
Voraussetzung  haben,  dass  eine  der  beiden  Insertionsstellen,  sondern 
dass  ausserdem  alle  Gelenke  bis  auf  ein  einziges,  für  welches  die 
Angabe  gemacht  wird,  festgestellt  sind,  oder  mit  anderen  Worten, 
dass  der  Muskel  nicht  als  mehrgelenkiger,  sondern  in  jedem  Falle 
nur  wie  ein  eingelenkiger  wirkt. 
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Man  könnte  nun  daran  denken,  die  einem  mehrgelenkigen 
Muskel  zukommende  Funktion  dadurch  zu  bestimmen,  dass  man 
gleichzeitig  alle  Gelenke,  über  die  er  hinwegzieht,  in  Bewegung 
setzt,  und  dabei  beobachtet,  ob  der  Muskel  am  Präparat  erschlafft*, 
oder  ob  er  noch  mehr  angespannt  wird.  Es  ist  aber  wohl  nicht 
schwer,  einzusehen,  dass  man  auf  diese  Weise  zu  gar  keinem  ein- 
deutig bestimmten  Resultat  gelangen  würde.  Denn  wie  man  durch 
isolierte  Beugung  des  Kniegelenks  oder  Streckung  des  Hüftgelenks 
ein  Erschlaffen  des  M.  semimembranosus  erzielen  kann,  so  lässt 
sich  ein  solches  nicht  nur  durch  gleichzeitiges  Ausführen  dieser 
beiden  Gelenkbewegungen,  sondern  auch  durch  Beugen  in  beiden 
Gelenken  oder  durch  Strecken  in  beiden  Gelenken  hervorbringen. 
In  dem  einen  Falle  hat  man  nur  die  Gelenkbewegungen  so  zu 
bemessen,  dass  die  Verkürzung  des  Muskels  beim  Beugen  des  Knie- 
gelenks grösser  ist  als  die  mit  der  Beugung  des  Hüftgelenks  ein- 
hergehende Verlängerung;  im  anderen  Falle  hat  man  dafür  zu 
sorgen,  dass  die  mit  der  Streckung  des  Kniegelenks  verbundene 
Verlängerung  des  Muskels  geringer  ist  als  die  gleichzeitige  Ver- 
kürzung desselben  infolge  der  Streckung  des  Hüftgelenks.  Es  gibt 
also  keine  Combination  der  beiden  Bewegungsarten  im  Hüft-  mid 
Kniegelenk,  die  nicht  bei  geeigneter  Ausdehnung  derselben  den 
Muskel  zum  Erschlaffen  bringen  würde  und  daher  bei  Anwendung 
der  in  Rede  stehenden  Methode  demselben  als  Wirkung  zuge- 
schrieben werden  könnte.  — 

Eine  andere,  scheinbar  noch  einfachere  Methode,  sich  über 
die  Wirkungsart  eines  Muskels  ein  Urteil  zu  verschaffen,  besteht 
darin,  dass  man  untersucht,  auf  welcher  Seite  der  Flexions-Exten- 
sionsaxe,  bezüglich  der  Abductions-Adductionsaxe  oder  der  RoUungs- 
axe  eines  Gelenks  der  Muskel  in  einer  Richtung  verläuft,  welche 
nicht  gerade  der  betreffenden  Axe  parallel  ist.  So  redet  man  z.  B. 
von  der  Gruppe  „der  Beugemuskeln"  des  Ellbogengelenks,  indem 
man  darunter  alle  ein-  und  niehrgelenkigen  Muskeln  versteht,  welche 
auf  der  Beugeseite  des  EUbogongelenks  vorüberziehen.  Es  wäre 
richtiger  und  vorsichtiger,  dieselben  in  ihrer  Gesammtheit  als  die 
Gruppe  „der  auf  der  Beugeseite  des  Ellbogengelenks  verlaufenden 
Muskeln"  zu  bezeichnen.  So  findet  man  auch  in  den  Lehrbüchern 
den  M.  biceps  brachii  in  der  Gruppe  der  Beugemuskeln  des  Schulter- 
gelenks aufgeführt,  weil  er  vor  der  Flexions-Extensionsaxe  des- 
selben vorüberzieht.     Derselbe  bringt  aber  bei  gewissen  Haltungen 
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des  Annes  gerade  die  entgegengesetzte  Bewegung,  nämlich  eine 
Streckung  des  Schultergelenks  hervor,  sofern  nur  das  Ellbogen- 
gelenk frei  beweglich  ist/)  Bei  Feststellung  des  letzteren  und 
des  Eadioulnargelenks  könnte  er  allerdings  nur  den  nunmehr  ab- 
gesteiften Arm  im  Schultergelenk  beugen;  er  würde  dann  aber 
eben  nicht  in  seiner  Eigenschaft  als  mehrgelenkiger  Muskel  zur 
Wirkung  kommen,  sondern  auf  das  Niveau  eines  eingelenkigen 
Muskels  herabgedrückt  sein.  Ebenso  wenig  ist  man  berechtigt, 
aus  der  Thatsache,  dass  der  M.  rectus  femoris  auf  der  Beugeseite 
des  Hüftgelenks  und  der  Streckseite  des  Kniegelenks  liegt,  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  er  bei  seiner  Contraction  und  ungehinderter 
Beweglichkeit  beider  Gelenke  Beugung  im  Hüftgelenk  und  Streckung 
im  Kniegelenk  hervorbringt,  oder  dass  der  M.  semimembranosus 
infolge  seiner  Lage  auf  der  Hinterseite  des  Oberschenkels  die  ent- 
gegengesetzten Gelenkbewegungen  erzeugt. 

Im  Princip  stimmt  diese  Methode  der  Bestimmung  der  Muskel- 
wirkung mit  der  zuerst  geschilderten  „Erschlaffungsmethode"  über- 
ein. Denn  wenn  z.  B.  ein  Muskel  auf  der  Beugeseite  eines  Gelenks 
vorüberzieht,  und  nicht  zuföUig  der  Beugeaxe  parallel  gerichtet  ist, 
so  wird  er  erschlaffen,  wenn  im  Gelenk  Beugung  ausgeführt  wird, 
wahrend  gleichzeitig  alle  anderen  Gtelenke  festgestellt  bleiben.  Es 
können  daher  die  mit  dieser  zweiten  Methode  gewonnenen  Resultate 
auch  nur  mit  denselben  Einschränkungen  Geltung  beanspruchen 
wie  die  auf  dem  zuerst  beschriebenen  Wege  abgeleiteten.  — 

Eine  weitere  Methode,  die  Wirkung  eines  Muskels  aufzuklären, 
besteht  darin,  dass  man  an  einem  Präparat  direkt  von  dem  Muskel 
oder  einem  Theil  desselben  in  einer  seinem  Verlauf  entsprechenden 
Richtung  einen  Zug  ausübt  und  beobachtet,  welche  Körpertheile  und 
in  welcher  Weise  dieselben  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Trotz- 
dem diese  Methode  sehr  verlockend  erscheint,  kann  doch  auch  sie 
nicht  zu  einwurfsfreien  Resultaten  führen,  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen.  Zunächst  lassen  sich  die  mechanischen  Verhältnisse  bei 
der  Contraction  eines  Muskels  nicht  dadurch  nachahmen,  dass  man 
an  dem  Muskel  nur  in  einer  Richtung  zieht.  Man  müsste  zu 
diesem  Zwecke  in  zwei  einander  entgegengesetzten  Richtungen  mit 
gleicher  Kraft  einen  Zug  ausüben;  denn  der  Muskel  zieht  ja  bei 
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der  Contractton  sowohl  ain  Ansatz  in  der  ßichtung  nach  dem 
Ursprung  hin,  als  auch  umgekehrt  am  Ursprung  in  der  Richtung 
nach  dem  Ansatz  hin.  Immerhin  könnte  man  annehmen,  dass 
man  wenigstens  auf  dem  beschriebenen  Wege  zu  der  Kenntniss  von 
der  Wirkung  des  Muskels  für  den  speciellen  Fall  gelangen  würde, 
dass  der  den  Ursprung  tragende  Körpertheil  festgestellt  ist;  denn 
unter  dieser  Voraussetzimg  kommt  ja  die  am  Ursprung  angreifende 
Kraft  nicht  zur  Geltung  und  kann  daher  unberücksichtigt  bleiben. 
Hiergegen  ist  zn  sagen,  dass  bei  dem  Versuch  der  in  Bewegung 
gesetzte  Körpertheil  gar  nicht  allein  der  Einwirkung  des  Muskel- 
zuges unterliegt,  da  ja  gleichzeitig  immer  die  Schwere  mitwirkt; 
und  auch  die  passiv  angespannten  Muskeln  die  Bewegung  beein- 
flussen. Wenn  man  aber  nach  der  Wirkung  eines  Muskels  fragt, 
so  meint  man  doch  wohl  allgemein  entweder  stillschweigend,  oder 
auch  ausgesprochener  Maassen.  damit  die  Bewegung,  welche  er 
hervorbringen  würde,  weun  er  sich  ganz  allein  contrahiren  könnte, 
und  ausser  seiner  Spannung  keine  anderen  KrUfte,  weder  Schwere 
noch  auch  elastische  Spannungen  anderer  Muskeln,  auf  die  Köi'per- 
tbeile  einwirkten.  In  diesem  Sinne  sind  zweifellos  die  Angaben  in 
den  Lehrbüchern  zu  verstehen. 

Es  Hesse  sich  auch  in  den  meisten  Fallen  gar  nicht  durch- 
fahren, das  Problem  der  isolirteu  Wirkung  eines  bestimmten  Muskels 
von  vom  herein  mit  der  Frage  nach  der  Einwirkung  der  Schwere, 
welche  von  seiner  Spannung  ganz  unabhängig  ist,  und  mit  dem 
Problem  der  vorläufig  ebenfalls  unbekannten  Wirkung  anderer 
Muskeln  zu  verquicken.  Denn  ob  die  Muskeln  sich  im  Zustand 
activer  Contraction  befinden,  oder  ob  sie  nur  durch  ihre  elastische 
Spannung  auf  die  Körpertheile  einwirken,  bedingt  in  dem  mecha- 
nischen Effekt  keinen  Unterschied.  Man  ist  daher  zunächst  auch 
gar  nicht  in  der  Lage,  den  Einfluss  der  passiven  Spannung  eines 
Muskels  zu  beurtheilen,  bevor  man  nicht  weiss,  was  derselbe  bei 
activer  isolirter  Contraction  für  eine  Wirkung  hervorbringt.  Auf 
diese  Weise  Hesse  sich  ausserdem  überhaupt  keine  exakte  Frage- 
stellung formuHren.  Denn  selbst  bei  Feststellung  des  einen  Inser- 
tionspunktes  und  aller  Gelenke  bis  auf  das  eine  ist  die  Schwere- 
wirkung noch  verschieden  je  nach  der  Stellung  des  ganzen  Körpers 
im  Räume,  und  der  Einfluss  der  elastischen  Spannung  der  übrigen 
Muskel  zum  Theil  abhängig  von  der  Haltung  des  Körpers,  in  der 
die  übrigen  Gelenke  festgestellt  worden  sind.    Natürlich  ist  es  von 
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grossem  Werth,  schliesslich  angeben  zu  können,  welche  Bewegung 
eintritt,  wenn  bei  einer  bestimmten  Haltung  des  Körpers  die 
Schwere  und  verschiedene  Muskeln  infolge  activer  Contraction  oder 
rein  elastischer  Spannung  einwirken.  Diese  Aufgabe  lässt  sich  aber 
überhaupt  erst  allgemein  för  jede  beliebige  Haltung  des  Körpers 
exakt  lösen,  nachdem  man  Klarheit  darüber  gewonnen  hat,  in 
welcher  Weise  ein  jeder  der  verschiedenen  Faktoren  unabhängig 
von  den  anderen  den  Bewegungszustand  des  Körpers  in  den  ver- 
schiedenen Gelenkstellungen  verändern  würde. 

Die  Methode,  am  Präparat  durch  einseitigen  Zug  an  einem 
Muskel  die  Wirkung  desselben  festzustellen,  kann  also  in  keinem 
Falle  zu  einwandfreien  Resultaten  fahren.  Man  kann  aber  auf 
diese  Weise  auch  nicht  etwa  die  Bewegung  auffinden,  welche  infolge 
des  modificirenden  Einflusses  der  Schwere  und  der  elastischen 
Spannung  der  passiv  gedehnten  Muskeln  bei  der  Contraction  eines 
bestimmten  Muskels  eintritt,  weil  die  Elasticitätsverhältnisse  eines 
Muskels  sich  mit  dem  Tode  vollkommen  verändern.  Schneidet  man 
hingegen  am  Präparat  alle  anderen  Muskeln  weg,  so  verändert 
man  dadurch  nicht  nur  das  Gewicht  des  in  Bewegung  befindlichen 
Körpertheils,  sondern  auch  in  der  Regel  die  Lage  seines  Schwer- 
punktes. Es  kann  daher  der  Versuch  auch  nicht  einmal  Aufschluss 
über  das  Resultat  der  gleichzeitigen  Einwirkung  eines  Muskels 
und  der  Schwere  geben.  — 

Von  einem  grossen  Theile  der  eben  angedeuteten  Fehlerquellen 
scheinen  nun  die  schönen  zuerst  von  Duchenne  in  umfassender 
Weise  angestellten,  und  später  von  Anderen  vielfach  wiederholten 
Versuche,  die  Wirkung  eines  Muskels  durch  lokale  Faradisation 
desselben  festzustellen,  frei  zu  sein.  In  der  That  schafft  man 
hierbei  Verhältnisse,  welche  denen  bei  der  activen  Contraction  des 
Muskels  ziemlich  nahe  kommen.  Zunächst  verhält  sich  der  elek- 
trisch gereizte  Muskel  insofern  gerade  so  wie  der  im  Leben  sich 
contrahirende,  als  er  wirklich  nach  zwei  entgegengesetzten 
Richtungen  hin  Kraftäusserung  zeigt;  er  zieht  ebenso  am  Ansatz 
in  der  Richtung  nach  dem  Ursprung  hin,  als  auch  am  Ursprung 
in  der  Richtung  nach  dem  Ansatz.  Femer  findet  er  die  richtige 
Massenvertheilung  und  die  richtige  Lage  des  Schwerpunktes  inner- 
halb der  einzelnen  Körpertheile  und  auch  die  richtigen  Elasticitäts- 
verhältnisse bei  den  passiv  gedehnten  Muskeln  vor.  Man  würde 
daher  auf  diesem  Wege  sehr  wohl  zu  einem  Urtheil  über  die  Be- 
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wegung  gelangen  können,  welche  unter  Umständen  im  Leben  bei 
activer  Contraction  eines  Muskels  und  gleichzeitiger  Einwirkung 
der  Schwere  und  der  passiv  gedehnten  Muskeln  eintritt,  wenn  es 
gelänge,  die  elektrische  Keizung  auf  den  in  Frage  stehenden  Muskel 
zu  beschränken.  Dies  ist  jedoch  bei  vielen  Muskeln  zweifelhaft 
Aber  selbst  wenn  dies  möglich  wäre,  so  könnte  man  nach  dem  oben 
Gesagten  aus  einem  derartigen  Versuch  doch  nicht  die  bei  alleiniger 
Einwirkung  des  gereizten  Muskels  erfolgende  Bewegung  ableiten. 
Die  Angaben  der  anatomischen  Lehrbücher  beziehen  sich  eben  auf 
etwas  ganz  Anderes  als  die  DucHENNE'schen  Versuche  und  können 
daher  auch  nicht  mit  den  Ergebnissen  der  letzteren  verglichen 
werden.  Die  bei  den  DucHENNE'schen  Versuchen  beobachtete  Be- 
wegung ist  das  Resultat  einer  ganzen  ßeihe  von  sehr  speciellen  Eraft- 
einwirkungen,  deren  Intensität  sich  unserer  Kenntniss  zum  grössten 
Theil  entzieht.  Denn  man  hat  vorläufig  gar  kein  Mittel,  die 
Spannung  zu  messen,  welche  ein  Muskel  im  Leben  bei  elektrischer 
Reizung  annimmt;  man  kennt  auch  nicht  die  elastischen  Spannungen 
der  passiv  gedehnten  Muskeln;  nur  über  den  Einfluss  der  Schwere 
kann  man  sich  unter  Berücksichtigung  der  Stellung  der  einzelneo 
Körpertheile  im  Räume  Rechenschaft  geben.  Die  Bewegung  ändert 
sich  nun  sofort,  wenn  man  andere  Versuchsbedingungen  schafft. 
Reizt  man  z.  B.  einen  Muskel  der  unteren  Extremität,  während 
das  Becken  festgestellt  ist,  und  der  Fuss  nicht  mit  dem  Boden 
in  Berührung  ist,  so  tritt  natürlich  eine  andere  Bewegung  ein, 
als  beim  Stand  des  Körpers  auf  den  Füssen.  Man  kann  daher 
das  Resultat  eines  derartigen  Versuches  nicht  auf  andere  Fälle 
übertragen  und  ihm  allgemeine  Gültigkeit  zuschreiben,  wie  es  zu- 
weilen geschieht.  Immerhin  haben  die  DucHENNE'schen  Versuche 
ihre  grosse  Bedeutung;  man  darf  nur  nicht  aus  ihnen  Schlüsse 
ableiten  wollen,  die  nicht  berechtigt  sind.  Zur  erschöpfenden 
Charakterisirung  der  Funktion  eines  Muskels  beim  Menschen 
reichen  sie  eben  nicht  aus. 

Ganz  das  Gleiche  gilt  für  die  Versuche,  die  Wirkungsweise 
der  Muskeln  eines  Thieres  durch  Reizung  bestimmter  Partieen  der 
Grosshimrinde  festzustellen.  — 

Es  bleibt  daher  als  einziger  exakter  Weg,  die  Wirkungsweise 
eines  Muskels  bei  isolirter  Contraction  zu  ergründen,  nur  übrig, 
genaue  Messungen  am  Präparat  vorzunehmen,  um  die  mechanischen 
Verhältnisse  aufzuklären,  unter  denen  der  Muskel  bei  seiner  Con- 
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traction  zur  Wirkung  gelangt.  Hat  man  die  genügenden  empi- 
rischen Unterlagen  gewonnen,  so  ist  es  dann  ein  rein  mechanisches, 
allerdings  nicht  immer  ganz  einfaches  Problem,  festzustellen, 
welche  Bewegungen  nothwendiger  Weise  eintreten  müssen,  wenn  ein 
Muskel  sich  contrahirt,  und  ausser  ihm  keine  anderen  Kräfte  auf 
die  in  Bewegung  zu  setzenden  Körpertheile  einwirken.  Die  Noth- 
wendigkeit,  diesen  Weg  zu  beschreiten,  ist  zuerst  von  A.  Fick  klar 
ausgesprochen  worden.^)  Von  ihm  und  seinen  Schülern  stammen 
auch  die  ersten  in  dieser  Richtung  angestellten  exakten  Messungen.  *) 
Zunächst  hat  man  sich  ein  Maass  verschafft  für  den  drehenden 
Einfluss,  welchen  der  Muskel  in  den  verschiedenen  Gelenkstellungen 
auf  ein  Gelenk  ausübt.  Dies  ist  in  dem  sogenannten  Drehungs- 
moment gegeben.  Von  einem  Drehungsmoment,  welches  auf  ein 
Gelenk  ausgeübt  wird,  kann  man  im  Grunde  nur  reden,  wenn 
wiederum  sowohl  einer  der  beiden  Körpertheile,  an  denen  der 
Muskel  inserirt,  als  auch  alle  anderen  Gelenke,  über  welche  der- 
selbe hinwegzieht,  festgestellt  sind.  Dann  wirkt  der  Muskel  bei 
seiner  Contraction  wie  eine  Kraft,  welche  an  dem  beweglich  ge- 
lassenen Insertionspunkte,  bezüglich  einer  bestimmten  Stelle  seiner 
Insertionsfläche  angreift,  und  deren  Richtung  durch  die  resultirende 
Zugrichtung  des  Muskels  gegeben  ist.  Vorausgesetzt  ist  dabei 
natürlich,  dass  überhaupt  eine  einzige  Resultante  für  die  von  allen 
Fasern  des  Muskels  ausgeübten  Zugkräfte  existirt;  andernfalls  hat 
man  sich  den  Muskel  in  eine  genügende  Anzahl  von  Theilen  in 
der  Richtung  der  Muskelfasern  zerlegt  zu  denken,  für  welche  die  An- 
nahme einer  resultirenden  Zugrichtung  mit  hinreichender.  Genauig- 
keit zutrifft.  Unter  allen  diesen  einschränkenden  Voraussetzungen 
stellt  der  allein  bewegliche  Abschnitt  des  Körpers  einen  Hebel  dar, 
welcher  sich  nur  um  die  Axe  oder  den  Mittelpunkt  des  frei 
gelassenen  Gelenks  drehen  kann.     Die  an  ihm  angreifende  Muskel- 
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kraft  sucht  ihm  dann  im  Allgemeinen  eine  Drehimg  za  ertheilen, 
welche  sich  in  einer  entsprechenden  Aenderong  der  OelenksteUmig 
ausdrückt.  In  diesem  Sinne  kann  man  davon  reden,  dass  der 
Muskel  auf  das  Gelenk  ein  gleich  grosses  Drehungsmoment  als 
auf  den  Körpertheil  ausübt,  obgleich  derselbe  in  erster  Linie  den 
letzteren  in  Drehung  zu  setzen  sucht,  und  die  gleich  grosse  Be- 
wegung im  Gelenk  erst  secundär  aus  dem  Umstände  resultirt, 
dass  der  andere  am  Gelenk  betheiligte  Körpertheil  festgestellt  ist 
Wäre  der  letztere  auch  beweglich,  so  käme  zugleich  die  im  anderen 
Insertionspunkt  angreifende  Muskelkraft  zur  Wirkung;  dieselbe 
würde  dann  in  der  Regel  auch  diesen  zweiten  Körpertheil  in 
Drehung  versetzen,  und  zwar  im  entgegengesetzten  Drehungssinn, 
so  dass  die  Drehung  im  Gelenk  nicht  mehr  mit  der  auf  den 
ruhenden  Raum  bezogenen  Drehung  eines  der  beiden  Körperfcheile 
übereinstimmt. 

Man  könnte  vielleicht  dagegen  einwenden,  dass  doch  die 
relative  Drehung  eines  der  beiden  Körpertheile  in  Bezug  auf  den 
anderen  der  Gelenkbewegung  gleich  ist.  Abgesehen  davon,  dass 
die  beiden  Relativbewegungen,  die  man  auf  diese  Weise  erhalten 
kann,  entgegengesetzten  Drehungssinn  besitzen,  also  gar  nicht 
identisch  sind,  ist  das  auf  einen  Körpertheil  ausgeübte  Drehungs- 
moment  nur  ein  Maass  für  das  Bestreben  des  Muskels,  den  Körper- 
theil im  Räume  zu  drehen;  es  ist  aber  durchaus  nicht  ausschlag- 
gebend für  die  Relativbewegung  desselben  gegen  den  anderen 
Körpertheil  und  kann  daher  nicht  zugleich  als  das  auf  das  Gelenk 
ausgeübte  Drehungsmoment  angesehen  werden. 

Was  versteht  man  nun  in  dem  Falle,  dass  nur  ein  Gelenk 
beweglich  ist,  und  der  eine  Insertionspunkt  fest  liegt,  unter  dem 
auf  das  Gelenk  ausgeübten  Drehungsmoment  1  Handelt  es  sich  um 
ein  Gelenk  von  3  Graden  der  Freiheit  mit  festem  Mittelpunkt,  so 
wird  das  Drehungsmoment  eines  Muskels  durch  das  Produkt  aus 
der  Grösse  der  gesammten  Muskelkraft  und  dem  Abstand  der  resul- 
tirenden  Zugrichtung  vom  Drehpunkt,  den  man  als  idealen  Hebel- 
arm bezeichnet,  gemessen.  Die  gesammte  Muskelkraft  ist  dabei 
direkt  proportional  dem  physiologischen  Querschnitt  des  Muskels; 
sie  kann  daher  selbst  wieder  als  Produkt  aus  dem  physiologischoi 
Querschnitt  und  der  auf  die  Querschnittseinheit  bezogenen  Muskel- 
spannung  aufgefasst  werden.  Die  Axe,  um  welche  der  Muskel  den 
Köii)ertheil  drehen  will,  steht  auf  der  Ebene  durch  die  resultirende 
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Zugrichtung  und  den  Drehpunkt  senkrecht  und  geht  natürlich  durch 
letzteren  hindurch.  Es  ist  üblich,  die  Axe  vom  Drehpunkt  aus 
nur  nach  der  Seite  gezogen  zu  denken,  von  der  aus  die  Drehung, 
welche  der  Muskel  hervorzubringen  sucht,  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
stattfinden  würde.  Man  hat  dann  in  dieser  Halbaxe  des  Drehungs- 
momentes zugleich  ein  Zeichen  für  den  Drehungssinn  desselben. 
Denkt  man  sich  weiter  vom  Drehpunkt  aus  auf  dieser  Halbaxe 
eine  Strecke  abgetragen,  deren  Länge  der  Grösse  des  Drehungs- 
momentes proportional  ist,  so  hat  man  damit  das  Drehungs- 
bestreben, welches  der  Muskel  unter  den  einschränkenden  Voraus- 
setzungen auf  das  Gelenk  ausübt,  in  eindeutiger  Weise  charakterisirt 
und  veranschaulicht. 

Die  Voraussetzungen,  dass  der  eine  Insertionspunkt  des 
Muskels,  nämlich  sein  Ursprung,  fixirt  ist,  und  der  Muskel  nur 
auf  ein  Gelenk  einwirkt,  finden  sich,  wie  schon  oben  auseinander- 
gesetzt wurde,  mit  genügender  Genauigkeit  bei  den  Augenmuskeln 
erfüllt.  Man  hat  daher  von  jeher  in  der  angedeuteten  Weise  die 
Drehungsmomente  der  Augenmuskeln  bestimmt  und  durch  eine 
vom  Drehpunkt  des  Auges  aus  gezogene  Strecke  veranschaulicht. 
Hierbei  hat  man  es  insofern  mit  besonders  einfachen  Verhältnissen 
zu  thun,  als  der  ideale  Hebelarm  bei  allen  Stellungen  des  Auges 
fClr  die  sämmtlichen  6  Augenmuskeln  mit  grosser  Annäherung  gleich 
gross,  nämlich  gleich  dem  durchschnittlichen  Radius  des  Augapfels 
ist.  Daher  verhalten  sich  in  diesem  Falle  die  von  den  Augen- 
muskeln ausgeübten  Drehungsmomente  wie  die  Gesammtspannungen 
derselben. 

Bei  einem  Gelenk  von  i  Grad  der  Freiheit,  wo  die  Drehung 
von  jeder  Gelenkstellung  aus  nur  um  eine  einzige  bestimmte  Axe 
stattfinden  kann,  ist  die  oben  gegebene  Definition  des  Drehungs- 
momentes nur  dann  richtig,  wenn  die  Halbaxe  des  Drehungs- 
momentes in  die  thatsächlich  vorhandene  Drehungsaxe  hineinßtUt. 
Andernfalls  hat  man  die  auf  der  Halbaxe  des  Drehungsmomentes 
abgetragene  Strecke  auf  die  wirkliche  Drehungsaxe  zu  projiciren, 
um  ein  exaktes  und  anschauliches  Maass  für  die  Grosse  des  Drehungs- 
momentes zu  erhalten.  Man  kann  dann  auch  so  verfahren,  dass 
man  die  in  der  resultirenden  Zugrichtung  wirkende  Muskelkraft  in 
zwei  zu  einander  rechtwinklige  Componenten  zerlegt,  von  denen 
die  eine  die  Bichtung  der  vorhandenen  Drehungsaxe  besitzt;  da 
diese  Componente  keine  Drehung  um  die  Axe  herv()rl)ringen  kann, 
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so  kommt  för  das  Drehungsmoment  des  Muskels  allein  die  andere, 
zu  der  Drehungsaxe  senkrecht  gerichtete,  Componente  der  Muskel- 
kraft in  Betracht.  Das  Produkt  der  letzteren  mit  ihrem  kürzesten 
Abstand  von  der  Drehungsaxe,  welcher  den  idealen  Hebelarm  dar- 
stellt, gibt  dann  wieder  das  Maass  für  das  Drehungsmoment  ab. 
Die  Halbaxe  desselben  Mit  dabei  von  selbst  in  die  Drehungsaxe 
hinein. 

Da  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  das  in  der  an- 
geführten Weise  definirte  Drehungsmoment  für  ein  Gtelenk  nur  so 
lange  Bedeutung  besitzt,  als  dieses  Gelenk  allein  unter  allen  anderen 
beweglich  gelassen  ist,  so  fragt  es  sich,  was  man  unter  dem 
Drehungsmoment  eines  Muskels  zu  verstehen  hat,  weim  diese  Be- 
dingung nicht  mehr  erfüllt  ist. 


IL  Definition  des  statischen  nnd  des  kinetischen  Maasses 

der  Wirkung  eines  Mnskels. 

Für  die  Entscheidung  der  Frage,  was  man  im  Falle  freier 
Beweglichkeit  der  Gelenke  unter  den  Drehungsmomenten  eines 
Muskels  zu  verstehen  hat,  ist  es  von  ganz  principieller  Bedeutung, 
dass,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  ein  Muskel  in  erster  Linie 
die  einzelnen  Körpertheile  zu  drehen  strebt,  und  also  die  in  einem 
Gelenk  eintretende  Bewegung  erst  eine  secundäre  ICrscheinung  ist. 
Man  hat  daher  vor  allen  Dingen  das  Drehungsbestreben,  oder  mit 
anderen  Worten  das  Drehungsmoment,  festzustellen  und  zu  messen, 
welches  der  Muskel  auf  die  verschiedenen  zwischen  seinen  Inser- 
tionen liegenden  Körpertheile  ausübt. 

Was  ist  nun  unter  einem  Drehungsmoment  zu  versterben, 
welches  auf  einen  Körpertheil  ausgeübt  wird,  da  man  ja  doch  hier 
nicht  wie  beim  Gelenk  eine  feste  Axe  oder  einen  festen  Punkt 
hat,    auf  welchen   das   Drehungsmoment   bezogen   wenkn    kann] 

Wenn  ein  Körper  in  Drehung  versetzt  wird,  so  lässt  sich  in 
allen  Fällen  nachweisen,  dass  er  nicht  der  Einwirkung  einer  einzigen 
Kraft,  sondern  eines  sogenannten  Kräftepaares  unterliefet.  Unter 
einem  Kräftepaar  versteht  man  bekanntlich  nach  Voismr  zwei 
Kräfte  von  gleicher  Intensität  aber  entgegengesetzter  Richtung, 
welche  in  verschiedenen  Punkten  eines  Körpers  in  der  Weise  an- 
greifen, dass  die  Bichtung  der  einen  nicht  genido  die  FVirtnetzun^ 
der  Richtung  der  anderen  bildet,  so  dass  also  beide  llichlunj^en 
in  einem  gewissen  Abstand  von  einander  verlaufen,  den  man  den 
Arm  des  Kräftepaares  nennt.  Je  gross^^r  der  Ann  de«  Psuinrn, 
um  so  grösser  ist  das  auf  den  Körper  ausgeübte  Dn-hun^hmomeni, 
Das  letztere  wird  daher  durch  das  Produkt  nun  der  IntenniUit 
einer  der  beiden  Kräfte  und  der  I^an^/e  deh  Anne^  d<rh  i'aan'h  ^^'' 
messen,  eine  Grösse,  welche  auch  da*  Moment  deh  KrÄft^fpaareh 
genannt  wird. 

Abhandl.  d.  K.  S.  G«MlUcb.  d  Wlatemaitb  .  m^&   v^jt  '-.    XtVii    ->  Üi 
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Es  ist  nicht  immer  leicht,  auf  den  ersten  Blick  die  beiden 
Kräfte  des  Paares  zu  erkennen,  welches  einen  Körper  in  Drehung 
versetzt  hat.  In  manchen  Fällen  stellt  die  eine  der  beiden  Kräfte 
einen  Druck  dar,  den  ein  anderer  Körper  ausübt,  in  anderen  Fällen 
wird  sie  gebildet  durch  die  Reaction  gegen  einen  Druck,  den  der 
betreffende  Körper  selbst  gegen  einen  anderen  im  Räume  festen 
ausübt;  zuweilen  rührt  sie  auch  von  der  Trägheit  des  Körpers 
her  u.  s.  w.  Wenn  z.  B.  ein  Körper  um  eine  feste  Axe  drehbar 
ist,  so  verursacht  jede  an  demselben  angreifende  Kraft  einen  Druck 
gegen  die  Axe,  und  die  letztere  übt  daher  nach  dem  NEWTONSchen 
Princip  der  Gleichheit  von  Action  und  Reaction  einen  gleich  grossen 
Gegendnick  auf  den  Körper  aus.  Der  Druck  auf  die  Axe  stimmt 
an  Intensität  und  Richtung  mit  der  am  Körper  angreifenden  Kraft 
überein;  die  Reaction  ist  daher  derselben  entgegengesetzt  gleich 
und  ergänzt  sie  zum  Kräftepaar,  welches  die  Ursache  der  ein- 
tretenden Drehung  ist. 

Bei  einem  Muskel,  der  entweder  eingelenkig  ist,  oder  bei  dem 
alle  Gelenke  bis  auf  eins,  sowie  ausserdem  der  den  Ursprung 
tragende  Körpertheil  festgestellt  sind,  verhält  es  sich  ganz  genau 
ebenso.  Die  am  Ansatz  angi'eifende  Muskelkraft,  welche  unter  den 
einschränkenden  Voraussetzungen  allein  zur  Wirkung  gelangt,  ver- 
ursacht einen  gleich  gi'ossen  und  gleich  gerichteten  Druck  im 
Gelenk  auf  den  festgestellten  Körpertheil,  der  zu  einer  ebenfalls 
gleich  grossen,  al)er  natürlich  entgegengesetzt  gerichteten  Reaction 
auf  den  beweglichen  Körpertheil  Veranlassung  gibt.  Es  unterliegt 
daher  der  den  Ansatz  tragende  Körpertheil  der  Wirkimg  eines 
Kväftepaares,  welches  aus  der  im  Ansatz  angi'eifenden  Muskelkraft 
und  der  im  Mittelpunkt  des  Verbindungsgelenks  angreifenden 
Reactionskraft  besteht.  Dieses  Kräftepaar  ist  die  eigentliche  Ursache 
der  Drehung  desselben.  Das  Drehungsmoment,  welches  dasselbe 
auf  den  Körpertheil  ausübt,  ist  nach  dem  Obigen  gleich  dem  Produkt 
aus  der  Muskelkraft  und  dem  Arm  des  Paares.  Da  der  letztere 
mit  dem  Abstand  der  resultirenden  Zugrichtung  vom  Gelenk- 
mittelpunkt ül)ereinstinimt,  so  ist  also  in  diesem  speciellen  Falle 
das  auf  den  allein  beweglich  gelassenen  Körpertheil  ausgeübte 
Drehungsmoment  der  Grösse  nach  identisch  mit  dem  auf  das 
Gelenk  ausgeübten  Drehungsmoment. 

Wie  gestalten  sich  aber  die  Verhältnisse,  wenn  beide  Insertions- 
stellen  und  auch  alle  Gelenke  frei  beweglich  sind? 
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Um  die  Betrachtung  zu  vereinfachen,  soll  zunächst  ange- 
nommen werden,  dass  es  sich  um  einen  eingelenkigen  Muskel 
handelt.  Zu  der  im  Ansatz  angreifenden  Muskelkraft  kommt  dann 
die  entgegengesetzt  gleiche  Kraft  am  Ursprung  hinzu.  Die  letztere 
verursacht  im  Mittelpunkt  des  Gelenks  einen  gleich  grossen  Druck 
auf  den  Körpertheil,  welcher  den  Ansatz  trägt,  und  vervollständigt 
die  erstere  zu  dem  auf  den  Ansatz-Körpertheil  einwirkenden  Kräfte- 
paar. Umgekehrt  übt  die  am  Ansatz  angreifende  Kraft  auf  den 
Ursprungs-Körpertheil  einen  gleich  grossen  Druck  im  Gelenk  aus, 
welcher  mit  der  am  Ursprung  angreifenden  Muskelkraft  das  auf 
diesen  Körpertheil  einwirkende  Kräftepaar  zusammensetzt.  Voraus- 
gesetzt ist  dabei,  dass  der  Muskel  sich  zwischen  Ansatz  und 
Ursprung  ungehindert  ausspannen  kann;  legt  er  sich  dagegen  über 
Knochenvorsprünge  hinweg,  so  sind  als  Insertionsstellen  hier  und  bei 
allen  folgenden  Betrachtungen  immer  diejenigen  Stellen  der  beiden 
Körpertheile  zu  verstehen,  zwischen  denen  sich  der  Muskel  that- 
sächlich  ungehindert  auszuspannen  vermag.  Es  kommt  dabei  gar 
nicht  in  Betracht,  ob  auf  dieser  Strecke  alle  Muskelfasern  vor- 
handen sind  oder  nicht;  es  beeinträchtigt  sogar  die  Gültigkeit  der 
Schlüsse  nicht  im  mindesten,  wenn  der  Muskel  sich  nur  mit  einem 
Stück  seiner  Sehne  geradlinig  zwischen  den  beiden  Körpertheilen 
ausspannt. 

Die  Arme  der  beiden  Kräftepaare  eines  eingelenkigen  Muskels 
sind  gleich,  und  zwar  an  Grösse  gleich  dem  Abstand  der  resul- 
tirenden  Zugrichtung  des  Muskels  vom  Gelenk.  Daher  haben  auch 
die  auf  die  beiden  Körpertheile  ausgeübten  Drehungsmomente  gleiche 
Grösse;  der  Drehun^ssinn  ist  jedoch  bei  dem  einen  gerade  ent- 
gegengesetzt als  bei  dem  anderen.  Besonders  hervorzuheben  ist, 
dass  das  am  Ansatz-Körpertheil  angreifende  Kräftepaar  durch  den 
Umstand,  dass  der  Ursprung  frei  beweglich  gemacht  worden  ist,  keine 
Aenderung  erfahren  hat.  Am  Ursprungs-Körpertheil  ist  dagegen 
erst  jetzt  ein  drehendes  Kräftepaar  zum  Vorschein  gekommen. 
Das  Bestreben,  auch  diesen  zu  drehen,  hat  dagegen  der  Muskel 
schon  in  dem  Falle  gehabt,  wo  der  Ursprung  noch  fixirt  war. 
Durch  die  Feststellung  des  betreffenden  Körpertheils  wurde  es  jedoch 
verhindert,  sich  geltend  zu  machen,  indem  durch  die  ßeactions- 
kräfte  an  den  Befestigangsstellen  ein  zweites  Kräftepaar  hervor- 
gerufen wurde,  welches  gerade  dem  vom  Muskel  ausgeübten  das 
Gleichgewicht  hielt.    Das  letztere  war  also  schon  früher  in  gleicher 
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Grösse  vorhanden.  Daraus  geht  aber  die  wichtige  Thatsache 
hervor,  dass  die  von  einem  Muskel  auf  die  verschiedenen  Körper- 
theile  ausgeübten  Drehungsraomente  von  speciellen  Voraussetzungen 
über  die  Beweglichkeit  der  Insertionsstellen  und  Gelenke  ganz  un- 
abhängig sind,  und  daher  allgemeine  Gültigkeit  besitzen. 

Bei  zweigelenkigen  Muskeln  kommen  die  Kräftepaare,  welche 
auf  die  beiden  Köi*pertheile  einwirken,  an  denen  der  Muskel  inseiirt, 
in  genau  derselben  Weise  zu  Stande  wie  bei  eingelenkigen  Muskeln. 
Die  eine  Kraft  des  Paares  ist  immer  die  im  Insertionspunkt  selbst 
angi'eifende  Muskelkraft;  die  andere  wird  durch  den  Druck  dar- 
gestellt, welche  die  im  zweiten  Insertionspunkt  angreifende  Muskel- 
kraft an  dem  ihm  zugekehrten  Gelenk  des  den  ersten  Insertions- 
punkt tragenden  Körpertheils  verursacht.  Vorausgesetzt  ist  dabei 
zunächst,  dass  der  Muskel  sich  zwischen  zwei  Stellen  der  beiden 
Körpertheile,  an  denen  er  inserirt,  ungehindert  ausspannen  kann, 
also  nicht  durch  einen  am  mittleren  Körpertheil  befindlichen  Eiiochen- 
vorsprung  aus  seinem  geradlinigen  Verlaufe  abgelenkt  wird.  Auf 
den  mittleren  Körpertheil  wirkt  unter  diesen  Umständen  der  Muskel 
mit  einem  Kräftepaar  ein,  welches  auf  folgende  Weise  entsteht 
Sowohl  die  im  Ansatz  als  auch  die  im  Ursprung  angreifende 
Muskelkraft  übt  einen  Druck  auf  das  ihr  zunächst  liegende  Gelenk 
des  mittleren  Körpertheils  aus,  welcher  ihr  an  Grösse  und  Richtung 
gleich  ist.  Diese  beiden  Druckkräfte  bilden  das  Kräftepaar,  welches 
den  mittleren  Körpertheil  zu  drehen  sucht. 

Die  Momente  der  drei  Kräftepaare  bilden  nun  wieder  die  vom 
Muskel  auf  die  drei  in  seinem  Wirkungsbereich  liegenden  Körpertheile 
ausgeübten  Drehungsmoraente.  Von  Drehungsmomenten,  welche  auf 
die  beiden  Gelenke  ausgeübt  werden,  kann  hier  gar  keine  Rede 
mehr  sein. 

Zwischen  den  drei  auf  die  Köi-pertheile  ausgeübten  Drehungs- 
momenten besteht  eine  sehr  einfache  Beziehung.  Dieselben  würden 
sich  nämlich  zusammen  das  Gleichgewicht  halten,  also  keine 
Drehung  mehr  hervorbringen,  wenn  sie  nicht  auf  drei  verschiedene, 
sondeni  auf  ein  und  densell)en  Körper  einwirkten.  Davon  kann 
man  sich  leicht  auf  folgende  Weise  Rechenschaft  geben.  Die 
Drehungsmomente  sind  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  un- 
abhängig davon,  ob  die  Körpertheile  ganz  frei  in  den  Gelenken 
beweglich  sind  oder  nicht.  Denkt  man  sich  also  die  beiden  Gelenke 
festgestellt,   so  werden  die  Drehungsmomente  des  Muskels  hier- 
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durch  Dicht  geändert.  Die  drei  Körpertheile  bilden  aber  dann  einen 
einzigen  starren  Körper,  auf  welchen  nunmehr  die  drei  Drehungs- 
momente in  derselben  Weise  einwirken  wie  auf  die  einzelnen  Theile. 
Da  nun  aber,  wie  wohl  ohne  Weiteres  ersichtlich  ist,  der  Muskel 
kein  Drehungsbestreben  mehr  ausüben  kann,  wenn  alle  Gelenke, 
über  die  er  hinwegzieht,  festgestellt  sind,  so  müssen  auch  bei 
Freiheit  der  Gelenke  die  drei  Drehungsmomente  so  bemessen  sein, 
das9  sie  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  aufheben,  wenn  man 
sie  zu  einem  resultirenden  Drehungsmoment  zusammensetzen 
wollte.  Für  einen  eingelenkigen  Muskel  müssen  daher  insbe- 
sondere nach  diesem  Satze  die  beiden  Drehungsmomente  entgegen- 
gesetzt gleich  sein,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist. 

Bisher  war  angenommen  worden,  dass  der  zweigelenkige 
Muskel  nicht  durch  den  mittleren  Körpertheil  aus  seinem  gerad- 
linigen Verlauf  zwischen  den  losertionsstellen,  bezüglich  den  diese 
vertretenden  Stellen  der  beiden  äusseren  Körpertheile,  abgelenkt 
wird.  Findet  dagegen  eine  solche  Ablenkung  des  Muskelzuges  statt, 
so  kann  man  für  die  Ableitung  der  drei  Drehungsmomente  den 
Muskel  als  eine  Combination  von  zwei  eingelenkigen  Muskeln  auf- 
fassen. Der  eine  Muskel  zieht  nur  über  das  eine  Gelenk,  der 
andere  nur  über  das  andere  Gelenk  hinweg,  und  beide  besitzen 
immer  die  gleiche  Spannung.  Als  Insertionen  der  beiden  einge- 
lenkigen Theilmuskeln  sind  dabei  wiederum  die  Stellen  aufzufassen, 
zwischen  denen  sie  sich  ungehindert  vom  mittleren  Körpertheil  nach 
den  beiden  anderen  ausspannen  können.  Jeder  der  beiden  Theil- 
muskeln gibt  natürlich  zu  zwei  Drehungsmomenten  Veranlassung, 
so  dass  der  mittlere  Körper  der  Einwirkung  zweier  Drehungs- 
momente unterliegt,  deren  Resultante  das  auf  denselben  ausgeübte 
Drehungsmoment  darstellt.  Zwischen  dem  letzteren  und  den  auf 
die  beiden  anderen  Körpertheile  ausgeübten  Drehungsmomenten 
besteht  nun  wieder  die  obige  Beziehung,  dass  sie  sich  gegenseitig 
in  ihrer  Wirkung  vernichten  würden,  wenn  sie  auf  einen  einzigen 
starren  Körper  einwirkten.  Das  geht  hier  ohne  Weiteres  aus  dem 
Umstände  hervor,  dass  die  zu  einem  Theilmuskel  gehörenden  beiden 
Drehiygsmomente  entgegengesetzt  gleich  sind,  so  dass  also  alle 
vier  eine  verschvrindende  Eesultante  besitzen. 

Die  einfache  Beziehung,  welche  in  allen  Fällen  zwischen  den 
drei  Drehungsmomenten  eines  zweigelenkigen  Muskels  besteht,  gibt 
nun  ein  einfaches  Mittel  an  die  Hand,   ohne  neue  Messung  am 
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Präparat  das  dritte  Drehungsraoraent  zu  bestimmen,  wenn  die 
beiden  anderen  bekannt  sind.  Es  ist  verhältnissmässig  leicht,  das 
Drehungsmoment  am  Präparat  direkt  zu  bestimmen,  welches  auf 
einen  Körpertheil  ausgeübt  wird,  an  dem  der  Muskel  inserirt.  Zu 
dem  Zwecke  braucht  man  nur  in  der  zu  untersuchenden  G«lenk- 
stellung  die  beiden  anderen  Körpertheile,  und  damit  das  dieselben 
verbindende  Gelenk  zu  fixiren,  und  dann  mit  einer  der  für  diesen 
Zweck  ausgebildeten  Methoden  das  Drehungsmoment  zu  messen, 
welches  der  Muskel  unter  den  speciellen  Bedingungen  auf  das  allein 
frei  gelassene  Gelenk  ausübt.  Das  letztere  stimmt  dann  nach  dem 
Früheren  in  seiner  Grösse  mit  dem  auf  den  betreflFenden  Körper- 
theil ausgeübten  Drehungsmoment  überein.  Hat  man  aber  einmal 
die  zu  den  beiden  Insertions-Körpertheilen  gehörenden  Drehungs- 
momente erst  gewonnen,  so  kann  man  aus  diesen  dann  leicht  das 
Drehungsmoment  des  mittleren  Körpertheils  ableiten,  welches  am 
Präparat  nicht  so  einfach  zu  bestimmen  ist.  Man  braucht  zu 
diesem  Zwecke  nur  die  beiden  schon  gewonnenen  Drehungs- 
momente zu  einem  resultirenden  Drehungsmoment  zusanmienzu- 
setzen;  von  diesem  unterscheidet  sich  das  auf  den  mittleren  Körper- 
theil ausgeübte  Drehungsmoment  allein  durch  den  Drehungssinn, 
der  deshalb  in  das  Gegentheil  umzukehren  ist. 

Handelt  es  sich  endlich  um  einen  Muskel,  der  Ober  mehr  als 
zwei  Gelenke  sich  geradlinig  ausspannt,  so  kann  man  nach  dem- 
selben Princip  wie  bei  den  zweigelenkigen  Muskeln  die  Kräfte- 
paare construiren,  mit  denen  derselbe  auf  die  verschiedenen  in 
seinem  unmittelbaren  Wirkungsbereich  liegenden  Körpertheile  ein- 
wirkt. Die  Kräftepaare  an  den  beiden  Insertions-Körpertheilen 
setzen  sich  auch  hier  wieder  zusammen  aus  der  im  Insertions- 
punkte,  bezüglich  dessen  Stellvertreter,  angi*eifenden  Muskelkraft 
und  einer  ontgc^gengesetzt  gleichen  Druckkraft  in  dem  Gelenk  des 
Insertions-Körpertheils,  über  welches  der  Muskel  hinwegzieht.  Auf 
einen  mittleren  Körpertheil  wirkt  dagegen  der  Muskel  in  jedem  der 
beiden  Gelenke,  die  er  überspannt,  als  Druck.  Auch  diese  beiden 
Druckkräfte  sind  entgegengesetzt  gleich;  denn  eine  jede  stimmt 
mit  derjenigen  der  beiden  Muskelkräfte  überein,  welche  am  dem 
lnsertions-Köri)ertheil  angreift,  mit  dem  der  mittlere  Körpertheil 
durch  das  betreffende  Gelenk  in  unmittelbarer  oder  wenigstens 
mittelbarer  Verl)indun<ji:  steht.  So  gibt  also  auch  hier  der  Muskel 
zu  einem  Kräftepaar  Veranlassung. 
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Wird  ein  mehrgelenkiger  Muskel  durch  Knochenvorsprünge 
oder  andere  Muskeln  am  geradlinigen  Verlauf  zwischen  den  beiden 
Insertions-Körpertheilen  gehindert,  so  ist  er  wiederum  gleichwerthig 
mit  einer  Kette  auf  einanderfolgender  Muskeln,  von  denen  jeder 
nur  noch  über  eine  geringere  Anzahl  von  Muskeln  geradlinig 
hinwegzieht. 

Auch  fdr  einen  beliebigen  mehrgelenkigen  Muskel  gilt  unter 
allen  Umständen  der  Satz,  dass  die  Drehungsmomente,  mit  denen 
er  auf  die  einzelnen  Körpertheile  einwirkt,  sich  das  Gleichgewicht 
halten  würden,  wenn  sie  alle  einen  einzigen  starren  Körper  beein- 
flussten.  Denn  stellt  man  alle  Gelenke  fest,  über  welche  der 
Muskel  hin  wegzieht,  so  vermag  derselbe  dieses  starre  System 
natürlich  nicht  mehr  in  Drehung  zu  versetzen.  Das  aus  den 
sämmtlichen  Drehungsmomenten  zusammengesetzte  resultirende 
Drehungsmoment  muss  also  die  Grösse  Null  besitzen.  Lässt  man 
nur  ein  Gelenk  frei,  während  man  alle  anderen  feststellt,  so  ver- 
hält sich  der  Muskel  wie  ein  eingelenkiger.  Die  Drehungsmomente, 
mit  denen  er  auf  die  beiden  durch  das  beweglich  gelassene  Gelenk 
mit  einander  verbundenen  starren  Systeme  von  Körpertheilen  ein- 
wirkt, sind  dann  nach  dem  Früheren  entgegengesetzt  gleich,  d.  h. 
sie  besitzen  gleiche  Grösse,  aber  entgegengesetzten  Drehungssinn. 
Ein  jedes  derselben  bildet  dabei  das  resultirende  Drehungs- 
moment für  die  sämmtlichen  Drehungsmomente,  mit  denen  der 
Muskel  auf  die  jetzt  starr  verbundenen  Köi-pertheile  des  betreffenden 
Systems  einwirkt. 

Mit  Hülfe  dieser  Sätze  lassen  sich  die  zu  den  einzelnen 
Körpertheilen  gehörenden  Drehungsmomente  leicht  unter  Anwendung 
der  Methoden  zur  Bestimmung  der  Drehungsmoment*»  eines  ein- 
gelenkigen Muskels  gewinnen.  Um  dies  verständlich  zu  machen, 
seien  die  auf  einander  folgenden  Körpertheile,  auf  welche  ein 
Muskel  Drehungsmomente  ausübt,  von  i  bis  n  numerirt,  und  jedem 
Drehungsmoment  die  betreffende  Nummer  als  Index  l>eigegeb('n. 
Dann  lässt  sich  zunächst  das  Drehungsmoment  1)^  leicht  rladurch 
empirisch  bestimmen,  dass  man  alle  (ße\enk(3  bi.s  auf  d;is,  welchen 
den  I.  und  2.  Körpertheil  verbindet,  feststellt.  Lässt  rnan  dagegen 
nur  das  Gelenk  zwischen  dem  2.  und  3.  Körfiertheil  frei,  ho  «Th^ilt 
man  durch  Messung  ein  Drehunj^moment,  welches  die  lUtnulUtuU'. 
der  beiden  Drehungsmomente  I\  und  J)^  dar-^Vfllt.  Da  /)^  n/jittu 
vorher  gewonnen  ist,  so  kann  man   nunmehr  auch    /J^  n^rlhnt  ab- 
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leiten.  Bei  Fixation  aller  Gelenke  mit  Ausnahme  desjenigen, 
welches  den  3.  und  4.  Körpertheil  verbindet,  erhalt  man  weiterhin  das 
resultirende  Drehungsmoment  von  1)^,  ZJ,  und  D^,  und  kann  infulge- 
desseu  D^  bestimmen.  Fährt  man  in  dieser  Weise  fürt,  so  erhält  man 
schliesslich  die  sämmtlicheu  Drehungsmomente  I\,   !>„  7',  . . .  />.. 

Hat  man  nun  mit  der  Ableitung  der  Drehungsmomente, 
mit  denen  ein  Muskel  auf  die  sämmtUchen  zwischen  seinen 
Insertionsstellen  liegenden  Körpertheile  einwirkt,  die 
Wirkungsweise  desselben  vollkommen  klargestellt? 

Die  Antwort  auf  diese  Fmge  findet  sich  in  den  früheren  Aus- 
einandersetzuiigen  schon  angedeutet.  Es  ist  hervorgehoben  worden, 
dass  die  Bewegungen,  welche  ein  Muskel  an  den  Körpertheilen  und 
den  sie  verbindenden  Gelenken  bei  isolirter  Contraction  hervorruft, 
ausser  von  den  Drehungsmomenten  noch  von  den  Dimensionen  und 
den  Massen  der  Körpertheile,  sowie  der  Massenvertheilung  innerhalb 
eines  jeden,  und  natüi-lich  auch  von  der  Art  der  besonderen  Gelenk- 
verbindungen abhängen.  Femer  stellt  sich  heraus,  dass  die  Be- 
wegimg eines  Körpertheils  in  ganz  bestimmter  Weise  durch  die 
eintretenden  Bewegungen  der  übrigen  Köi-pertheile  und,  falls  die 
Contraction  des  Muskels  nicht  aus  der  Buhe  geschieht,  durch  den 
schon  vorhandenen  Bewegungszustand  des  ganzen  Köi-pers  beein- 
flusst  wird.  Die  Kenntniss  der  Di-ehungsmomente  stellt  daher  zwar 
einen  nothwendigen  und  wesentlichen  Faktor  för  die  Beui-theilung 
der  Wirkungsweise  eines  Muskels  dar,  sie  reicht  aber  allein  nicht 
aus,  um  die  infolge  der  Contraction  des  Muskels  eintretenden 
Bewegungen  verstehen  und  voraussagen  zu  können.  Kommt 
dagegen  trotz  der  durch  Innervation  hei-vorgerufenen  Vergi-össerung 
der  Spannung  eines  Muskels  keine  Bewegung  zu  Stande,  so  dass 
derselbe  anderen  einwirkenden  Muskelkräften,  Schwerkräften  u.  a. 
das  Gleichgewicht  hält,  so  wird  sein  EJnlluss  auf  die  verechiedenen 
Körpertheile  durch  die  auf  dieselben  ausgeübten  Drehungsmomente 
vollkommen  charakterisirt.  Demnach  stellen  die  Drehungs- 
momente nur  ein  statisches  Maass  für  die  Wirkung  eines 
Muskels  dar. 

Es  bleibt  daher  noch  zu  entscheiden,  wie  man  sich  ein  Maa% 
für  den  vom  Muskel  erzielten  Bewegungseffekt  verschaffen  kann. 
Dieses  bezeichnet  man  dann  zweckmässiger  Weise  als  das  kine- 
tiscjie  Maass  der  Wirkung  des  Muskels. 

Im  Allgemeinen  wirkt  ein  Muskel  auf  mindestens  zwei  Gelenke, 
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sehr  oft  aber  auf  mehr  Gelenke  bewegend  ein.  Ausgenommen  sind 
hiervon  nur  mit  grosser  Annäherung  diejenigen  eingelenkigen 
Muskeln,  bei  denen,  wie  bei  den  Augemnuskeln,  das  Gewicht  des 
einen  der  beiden  am  Gelenk  betheiligten  Körperabschnitte  so  stark 
über  das  Gewicht  des  andern  überwiegt,  dass  das  letztere  gegen- 
über dem  ersteren  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigt  werden 
kann.  So  wirken  beispielsweise,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
alle  nur  über  das  EUbogengelenk  hinwegziehenden  Muskeln  auch 
auf  das  Schultergelenk,  alle  allein  über  das  Kniegelenk  ziehenden 
Muskeln  gleichzeitig  auf  das  Hüftgelenk,  ferner  alle  nur  über  das 
Fussgelenk  ausgespannten  Muskeln  auch  auf  das  Kniegelenk,  genau 
genommen  sogar  auf  das  Hüftgelenk  bewegend  ein.  Es  bringen 
sogar  die  allein  über  das  Schultergelenk  oder  das  Hüftgelenk  hin- 
wegziehenden Muskeln  gleichzeitig  eine  Bewegung  im  Ellbogen- 
gelenk*) oder  im  Kniegelenk  hervor  u.  s.  w.  Die  Grösse  der  in 
den  verschiedenen  Gelenken  während  einer  bestimmten  Zeit  ein- 
tretenden Drehungen  hängt  dabei  natürlich  von  der  jeweiligen 
Spannung  des  betreffenden  Muskels  ab. 

Fasst  man  zunächst  nur  den  Fall  ins  Auge,  dass  vor  der 
Contraction  des  Muskels  der  Körper  sich  im  Kuhezustande  befindet 
—  eine  Voraussetzung,  welche  auch  allen  bisherigen  Angaben  über 
die  Wirkung  der  Muskeln  zu  Grunde  liegt  — ,  so  zeigt  sich  dagegen, 
dass  das  Verhältniss  der  um  bestimmte  Gelenkaxen  stattfindenden 
Gelenkdrehungen  von  der  Spannung  des  Muskels  unabhängig  ist. 
Bei  doppelter  oder  dreifacher  Spannung  fallen  zwar  die  einzelnen 
Drehungen  entsprechend  grösser  aus,  ihr  Grössenverhältniss  bleibt 
aber  dasselbe;  es  werden  dann  die  gleichen  Drehungen  wie  bei 
einfacher  Spannung  eben  nur  in  entsprechend  kürzerer  Zeit  hervor- 
gebracht. Vorausgesetzt  ist  nur,  dass  die  zum  Vergleiche  heran- 
gezogenen Drehungen  in  den  verschiedenen  Gelenken  an  und  für 
sich  nicht  sehr  gross  sind,  damit  durch  dieselben  die  mechanischen 
Verhältnisse,  insbesondere  die  vom  Muskel  ausgeübten  Drehungs- 
momente, sich  nicht  merklich  ändern.  Genau  genommen  darf  man 
dabei  nur  unendlich  kleine  Anfangsbewegungen  in  den  Gelenken 
berücksichtigen,  denn  bei  jeder  neuen  Gelenkstellung  wird  im  All- 
gemeinen die  kinetische  Wirkung  eines  Muskels  eine  andere. 


i)  Abhandlungen    der    math.-phjs.    Classe    der    Königl.    Sachs.   Gesellsch.   d. 
IVissensch.     Bd.  XXIII  No.  VI, 
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Der  Satz,  dass  das  Verhältniss  der  kleinen  Anfangsdrehungen 
in  den  Gelenken  von  der  Spannung  des  Muskels  ganz  unabhängig 
ist,  gilt  nicht  nur  für  eingelenkige,  sondern  für  alle  Muskeln,  gleich- 
gültig über  wie  viel  frei  bewegliche  Gelenke  sie  hinwegziehen. 
Der  Grund  für  diese  bemerken swerthe  Thatsache  ist,  wie  aus  den 
späteren  Angaben  und  auch  schon  aus  früheren  Untersuchungen*) 
hervorgeht,  darin  zu  suchen,  dass  das  Verhältniss  der  kleinen  Anfangs- 
drehungen nicht  von  den  absoluten  Werthen  der  vom  Muskel  aus- 
geübten Drehungsmomente,  sondern  auch  nur  von  deren  Verhältniss 
abhängt.  Da  die  sämmtlichen  von  einem  Muskel  auf  die  ver- 
schiedenen Körpertheile  ausgeübten  Drehungsmomente  die  jeweilige 
Gesammtspannung  des  Muskels  als  einen  gemeinsamen  Faktor  be- 
sitzen, während  der  andere  Faktor  den  Arm  des  entsprechenden 
Kräftepaares  darstellt,  so  kann  das  Verhältniss  je  zweier  dieser 
Drehungsmomente  stets  durch  das  Verhältniss  der  Arme  der  beiden 
zugehörigen  Kräftepaare  ersetzt  werden.  Hieraus  geht  weiterhin 
hervor,  dass  das  Verhältniss  der  Drehungsmomente,  und  infolge- 
dessen das  Verhältniss  der  kleinen  Anfangsdrehungen,  auch  nicht 
von  dem  physiologischen  Querschnitt  des  Muskels  beeinflusst  wird. 

So  hat  man  denn  in  den  Verhältnissen  der  Anfangs- 
drehungen, die  der  Muskel  bei  seiner  Contraction  aus 
einer  bestimmten  Kuhehaltung  in  den  verschiedenen 
Gelenken  hervorbringt,  ein  geeignetes  kinetiscliej  Maass 
für  die  Wirkungsweise  des  Muskels,  das  sowohl  von  der 
Spannung  als  auch  dem  Querschnitt  des  Muskels  unab- 
hängig ist  und  sich  nur  als  eine  Funktion  der  Verhält- 
nisse der  Arme  der  einwirkenden  Kräftepaare  und  der 
Oelenkwinkel,  welche  die  Ausgangshaltung  eindeutig  be- 
stimmen, darstellt. 

Es  fragt  sich  nun,  auf  welche  Weise  man  im  gegebenen  Falle 
dieses  Maass  numerisch  gewinnen  kann.  Um  dies  zu  erreichen, 
hat  man  zu  beachten,  dass  bei  der  Bewegung  aus  der  Buhe  die 
Anfangsdrehung  in  einem  Gelenk  direkt  proportional  der  Winkel- 
beschleunigung ist,  welche  der  Muskel  in  dem  Gelenk  hervor- 
ruft. Man  kann  daher  das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  in 
den  Gelenken  durch    das  Verhältniss    der   zugehörenden  Winkel- 


i)  Abhandlungen    der    inath.-phys.    Classe    der    Königl.    Sachs.    Gesellsch.  d. 
W^issenschaften.     Bd.  XXII  No.  11  und  Bd.  XXIII  No.  VI. 
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beschleunigimgeii  messen.  Diese  Winkelbeschleunigungen  hängen 
nun  in  bestimmt  angebbaxer  Weise  von  den  Drehungsmomenten 
und  den  mechanischen  Eigenschaften  der  einzehien  Körpertheile, 
wie  den  Dimensionen  und  der  Grösse  der  Masse  eines  jeden,  der 
Lage  der  Schwerpunkte,  den  Trägheitsmomenten  u.  s.  w.,  ab.  Diese 
Abhängigkeit  findet  ihren  Ausdruck  in  den  sogenannten  Bewegungs- 
gleichungen. Hat  man  dieselben  aufgestellt,  so  kann  man  dann 
leicht  die  Verhältnisse  der  Winkelbeschleunigungen  durch  die  Ver- 
hältnisse der  Drehungsmomente  und  die  zur  Ausgangshaltung 
gehörenden  Gelenkwinkel  ausdrücken. 

Die  allgemeine  Methode,  mit  welcher  man  die  Bewegungs- 
gleichungen gewinnen  kann,  ist  in  einer  früheren  Arbeit^)  von 
mir  schon  ausführlich  auseinandergesetzt  worden.  In  späteren 
Arbeiten*)  sind  auch  schon  diese  Gleichungen  für  den  speciellen  Fall 
eines  zweigliedrigen  Systems  abgeleitet  und  zur  Bestimmung  der 
Wirkungsweise  eingelenkiger  Armmuskeln  und  des  langen  Kopfes 
des  M.  biceps  brachii  verwendet  worden.  Es  kann  daher  an  dieser 
Stelle  das  Resultat  der  früheren  Untersuchungen  ohne  Weiteres  zur 
Aufstellung  eines  geeigneten  kinetischen  Maasses  für  die  Wirkung 
der  an  einem  zweigliedrigen  System  angreifenden  Muskeln  ver- 
wendet werden.  Dabei  ist  nur  zu  beachten,  dass  die  früheren 
Entvrickelungen  zur  Voraussetzung  hatten,  dass  das  aus  nur  zwei 
durch  ein  Gelenk  verbundenen  Gliedern  bestehende  System  durch 
ein  an  dem  einen  Glied  befindliches  Gelenk  mit  einem  dritten 
Körpertheil  verbunden  ist,  welcher  bei  den  Contractionen  der  in 
Frage  kommenden  Muskeln  festbleibt.  Diese  Annahme  trifft  aber 
wenigstens  annähernd  bei  dem  allein  im  Ellbogengelenk  gegliederten 
Arm  zu;  denn  die  Contraction  seiner  Muskeln  übt  auf  den  Rumpf 
infolge  der  grossen  Masse  desselben  nur  einen  geringen  be- 
w^enden  Einfluss,  und  auch  das  Schulterblatt,  welches  sich  ja 
bei  den  seitlichen  Erhebungen  des  Armes  bekanntlich  sehr  stark 
an  der  Bewegung  betheiligen  kann,  und  in  der  That  auch  betheiligt, 
darf  für  die  allein  in  Frage  stehenden  Drehungen  im  Schulter- 
gelenk um  eine  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  mit  genügender 
Annäherung  als  zum  Rumpfe  festgestellt  betrachtet  werden.    Femer 


i)  Abbandlongen  der  math.-phys.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d. 
Wissensch.    Bd.  XX  No.  I. 

2)  Abhandlungen  der  math.-phys.  Classe  der  Königl.  SUchs.  Gesellsch.  d. 
Wissensch.    Bd.  XXH  No.  n  und  Bd.  XXm  No.  VI. 


510  0.  Fischer,  [28 

bietet  auch  die  untere  Extremität  ein  hierher  gehörendes  Beispiel 
dar,  sofern  man  den  Fuss  starr  mit  dem  Unterschenkel  verbunden 
denkt,  und  nur  die  Bewegungen  in  Betracht  zieht,  welche  da« 
Bein  um  eine  zur  Knieaxe  parallele  Axe  des  Hüftgelenkes  auszu- 
führen vermag,  wenn  der  Fuss  nicht  unterstützt  ist;  denn  auch 
hier  kann  man  annähernd  den  Rumpf  und  das  Becken  als  fest- 
stehend auffassen,  zumal  beide  in  diesem  Falle  entweder  durch 
das  andere  Bein  oder  eine  Unterlage,  auf  der  man  sitzt,  unter- 
stützt sein  müssen. 

Man  hat  hier  ähnliche  Verhältnisse  wie  bei  den  Augen- 
muskeln, wo  man  auch  mit  genügender  Annähenmig  den  Kopf 
als  fixirt  annehmen  kann.  Während  aber  die  Augenmuskeln  nur 
über  ein  Gelenk  hinwegziehen,  kommen  bei  dem  zweigliedrigen 
System  ausser  den  eingelenkigen  auch  zweigelenkige  Muskeln  in 
Frage.  Unter  die  letzteren  sind  dabei  auch  solche  drei-  und 
mehrgelenkige  Muskeln  zu  zählen,  welche  infolge  der  Voraus- 
setzung, dass  die  beiden  Glieder  des  Systems  sich  wie  starre 
Massen  verhalten,  nur  als  zweigelenkige  Muskeln  zur  Wirkung 
kommen;  dies  ist  z.  B.  für  die  beiden  Köpfe  des  dreigelenkigen 
M.  biceps  brachii  der  Fall,  wenn  die  Beweglichkeit  im  Radioulnar- 
gelenk aufgehoben  ist.  Man  erhält  aber  natürlich  durch  die  Be- 
trachtung des  zweigliedrigen  Systems  nicht  das  kinetische  Maass 
für  die  eigentliche  Wirkung  von  drei-  und  mehrgelenkigen  Muskeln; 
dieses  kann  nur  bei  Berücksichtigung  eines  drei-  und  mehr- 
gliedrigen  Systems  gewonnen  werden.  Dagegen  beziehen  sich  die 
für  zweigelenkige  Muskeln  am  zweigliedrigen  System  abgeleiteten 
Resultate  auf  die  für  die  zweigelenkigen  Muskeln  charakteristische 
Wirkung  und  besitzen  daher  uneingeschränkte  Geltung  für  die- 
selben, sofern  nur  die  Voraussetzung  mit  genügender  Annäherung 
erfüllt  ist,  dass  das  Zwischengelenk  ein  Charniergelenk  ist,  und 
das  ganze  System  sich  um  eine  nahezu  festbleibende  Axe  dreht, 
welche  der  Axe  des  Zwischengelenks  parallel  läuft.  Es  kommen 
daher  beispielsweise  für  den  allein  im  Ellbogengelenk  gegliederten 
Ann,  bezüglich  das  allein  im  Kniegelenk  gegliederte  Bein,  nur 
solche  Muskeln  in  Betracht,  deren  resultirende  Zugrichtungen 
einer  zu  den  beiden  parallelen  Gelenkaxen  senkrechten  Ebene 
parallel  laufen.  Bei  Muskeln,  welche  Drehungen  im  Schulter- 
l)ezüglich  Hüftgelenk  um  noch  andere  Axen  als  die  zur  Ellbogen- 
bezüglich Knieaxe  parallele  hervorzubringen  suchen,  bleiben  daher 
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die  zu  diesen  Axen  gehörenden  Drehungsmomente  vorläufig  ausser 
Betracht.  Eine  solche  Beschränkung  ist  zunächst  angebracht,  damit 
die  Verhältnissse  nicht  von  vornherein  zu  sehr  complicirt  werden. 
Durch  die  Untersuchungen  an  diesem  speciellen  zweigliedrigen 
System  ist  aber  principiell  der  Weg  vorgezeichnet,  den  man  bei 
der  Betrachtung  von  mehrgliedrigen  Systemen  oder  von  zwei- 
gliedrigen Systemen  mit  grösserer  Freiheit  in  den  Gelenken  und 
den  auf  dieselben  einwirkenden  Muskeln  einzuschlagen  hat. 


III.  Ableitung  des  kinetischen  Maasscs  am  zweigliedrigen 
System. 

Wie  stellt  sich  nun  unter  der  speciellen  Annahme  eines  der- 
artigen zweigliedrigen  Systems  das  kinetische  Maass  f(\r  die  Wirkung 
der  an  demselben  angreifenden  Muskeln] 

Es  mögen  durch  1>^  und  J>j  die  Drehungsmomente  hezeichnet 
sein,  mit  welchen  ein  am  zweigliedrigen  System  angreifender  Muskel 
auf  die  beiden  Glieder  einwirkt,  wobei  1\  demjenigen  Glied  ange- 
hören soll,  welches  um  die  feste  Gelenkaxe  drehbar  ist.  Dieses 
Glied  soll  Oberhaupt  kurz  als  das  ei"ste,  und  das  andere  als  das 
zweite  bezeichnet  sein.  Ferner  sei  /,  die  Enti'emung  der  Mittel- 
punkte beider  Gelenke  oder,  mit  anderen  Worten,  die  Länge  des 
ersten  Gliedes,  und  t\  der  Abstand  des  Hauptpunktes  des  zweiten 
Gliedes  vom  Mittelpunkt  des  Zwischengelenks.  Dabei  ist  unter  dem 
Hauptpunkte  eines  Gliedes  der  Schwerpunkt  desjenigen  fingirten 
Massensystems  zu  verstehen,  das  man  aus  dem  betreffenden  GUede 
erhält,  wenn  man  im  Mittelpunkt  des  Zwischengelenkes  die  ganze 
Masse  des  anderen  Gliedes  concentrii-t  denkt.  Ein  jedes  der  beiden 
auf  diese  Weise  entstehenden  Massensysteme  wird  als  das  zu  dem 
Gliede  gehörende  „reducirte  System"  bezeichnet  und  zweck- 
mässiger Weise  mit  der  Nummer  des  Gliedes  versehen.  Nimmt 
man  an,  dass  die  feste  Axe  fflr  das  erste,  und  die  Axe  des  Zwischen- 
gelenks für  das  zweite  Glied  bezügl.  reducirte  System  eine  Haupt- 
trägheitsaxe  darstellt,  und  bezeichnet  man  mit  A,  den  auf  die  feste 
Axe  bezogenen  Trägheitsradius  des  ei*sten  reducirten  Systems. 
mit  A,  den  auf  die  Axe  des  Zwischengelenks  bezogenen  Tr&gheits- 
radius  des  zweiten  reducirten  Systems,  mit  tj)  den  Winkel,  welchen 
die  Strecke  r^  mit  der  über  das  Zwischengelenk  hinaus  verlängerten 
Strecke  /,  bildet  (Gelenkwinkel  des  Zwischengelenks),  mit  ^"  die 
Winkelbeschleunigung  in  demselben  Gelenk,  und  endhch  mit  9"  die 
Winkelbeschleunigung  in  dem  Gelenk  mit  der  feststehenden  Axe, 
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so   hat  man   nach   den  früheren  Untersuchungen^)   fClr   das  Ver- 
haltniss  der  beiden  Winkelbeschleunigungen  die  Formel 


Man  erkennt  hieraus,  dass  in  der  That  das  Verhältniss  der 
Winkelbeschleunigungen  und  das  mit  diesem  übereinstimmende 
Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  in  den  beiden  Gelenken,  welches 
das  kinetische  Maass  für  die  Wirkung  eines  an  dem  System  an- 
greifenden Muskels  abgibt,  nur  von  dem  Verhältniss  der  beiden 
Drehungsmomente,  mit  denen  der  Muskel  auf  die  beiden  Glieder 
einwirkt,  abhängt.  Weiterhin  ist  ersichtlich,  dass  in  dem  an- 
genommenen Falle  einer  festen  Drehungsaxe  für  das  ganze  System 
die  Wirkung  der  Muskeln  nur  insofern  sich  mit  der  Gelenk- 
stellung in  dem  Gelenk  mit  fester  Axe  ändert,  als  durch  dieselbe 
das  Verhältniss  der  Drehungsmomente  beeinflusst  wird;  denn  in 
expliciter  Form  kommt  nur  der  Gelenk winkel  ^  des  Zwischen- 
gelenks in  der  Formel  vor.  Da  die  Strecken  1^  und  c^  nur  in  der 
Verbindung  l^c^  auftreten,  so  wird  der  Einfluss  der  Dimensionen 
und  Massen  der  beiden  Glieder,  sowie  der  Massenvertheilung  inner- 
halb eines  jeden  scheinbar  durch  drei  Grössen  dargestellt,  nämlich 
durch  die  Quadrate  X\  und  X\  der  zu  den  beiden  reducirten 
Systemen  gehörenden  Trägheitsmomente  und  das  Produkt  1^  c^. 
Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  diese  drei  Grössen  durch 
nur  zwei  andere  Constanten  ersetzt  werden  können,  welche  im 
vorliegenden  Falle  vollkonmien  ausreichen,  um  die  Abhängigkeit 
der  Wirkung  eines  Muskels  von  den  rein  mechanischen  Eigen- 
schaften der  beiden  Glieder  zu  charakterisiren.  Dividirt  man 
nämlich  den  Zähler  und  Nenner  des  Ausdrucks  für  das  kinetische 
Maa.ss  mit  l^c^y  so  nimmt  dasselbe  die  Form  an 

-^      ;    —  €08  'il> 

Die  beiden  Constanten  7 1  und     ^      ^ie  jetzt  allein  noch  in 
der  Formel  vorhanden  sind,  besitzen  nun  eine  verhältuissmässig 


1 )  Abhandl.  der  math.-phys.  Classe  der  Konigl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissenscb. 
Bd.  XXm.  No.  VI.    Seite  511. 
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einfache  Bedeutung,  welche  es  ermöglicht^  dieselben  in  jedem 
speciellen  Falle  leicht  zu  bestimmen.  Da  X^  der  Trägheitsradius 
des  zweiten  reducirten  Systems  in  Bezug  auf  die  Axe  des  Zwischen- 
gelenks, und  c\  der  Abstand  des  Schwerpunktes  dieses  Systems 
(Hauptpunktes   des   zweiten  Gliedes)   von   derselben  Axe   ist,  so 

bedeutet  -^  die  Länge  a^  des  mathematischen  Pendels,  wcdches  di6 

gleiche  Schwingungsdauer  besitzt,  wie  dieses  Systems  um  die  Axe 
des  Zwischengelenks.  Das  zweite  reducirte  System  unterscheidet 
sich  von  dem  zweiten  Glied  nur  dadurch,  dass  in  einem  Punkte 
der  Axe  des  Zwischengelenks  die  Masse  des  ersten  Gliedes  con- 
centrirt  gedacht  ist.  Durch  diese  an  der  Axe  selbst  concentrirte 
Masse  kann  aber  die  Schwingungsdauer  nicht  geändert  werden; 
daher  bedeutet  a^  auch  zugleich  die  Länge  des  mathematischen 
Pendels,  welches  die  gleiche  Schwingungsdauer  aufweist,  als  das 
zweite  Glied  selbst  bei  seinen  Schwingungen  um  die  Zwischen- 
gelenksaxe,    nachdem   man  die    letztere   horizontal    gestellt   hat 

Führt  man  die  Grösse  (?,  ein,  so  nimmt  die  zweite  Constante  P 

die  einfachere  Form  ^*  an.     Femer  wird  die  Länge  a.  des  maihe- 

matischen  Pendels,  welches  die  gleiche  Schwingungsdauer  besitzt  als 
das  erste  reducirte  System  um  die  horizontal  gestellte  feste  Axe, 

durch    ^  gemessen,  wenn  man  unter  (\  den  Abstand  des  Schwer- 
öl 

punktes  des  ersten  reducirten  Systems  (Hauptpunkt  des  ersten  Gliedes) 
von  dieser  festen  Axe  versteht.    Man  kann  daher  zunächst  die  erste 

Constante   7^-   in   der   Form   ~  schreiben.      Nun   bedeutet  nach 

früheren  Untersuchungen^)   der  Nenner  1^^~  dieses  Quotienten  den 

Abstand  eines  festen  Punktes  der  Unterarmlängsaxe  vom  Mittel- 
punkt des  Zwischengelenks,  welcher  mit  dem  festen  Mittelpunkt 
des  ersten  Gelenks  und  dem  Gesammtschwerpunkt  ^S',  des  ganzen 
zweigliedrigen  Systems  bei  allen  Gelenkstellungen  in  einer  geraden 
Linie  liegt.  Dieser  Punkt  auf  der  Längsaxe  des  zweiten  Gliedes 
führt  den  Namen  „Richtpunkt"  desselben.  Bezeichnet  man  seine 
Entfernung  vom  Mittelpunkt  des  Zwischengelenks  mit  pj,  so  geht 


i)  Abhandl.  der  matb.-phys.  Classe   der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissen- 
schaften.    13d.  XXIII.    No.  IV.  Seite  322. 
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die   erste  Constante  über   in  --.     Ersetzt  man   die   beiden   Con- 

stanten  durch  diese  beiden  Quotienten  je  zweier  Strecken  von  an- 
schaulicher Bedeutung^  so  nimmt  das  kinetisch«  Maass  fClr  die 
Wirkung  aller  am  zweigliedrigen  System  angreifenden  Muskeln 
endlich  die  Form  an 


*/ 


9 
ff 


*  e +'"»)-(';+•"')«: 


Damit  ist  das  kinetische  Maass  far  die  Wirkung  der  Muskeln 
im  vorliegenden  Falle  auf  den  einfachsten  Ausdruck  gebracht.  Es 
ist  wohl  zu  beachten,  dass  dies  nur  fClr  diejenigen  Muskeln  gilt, 
welche  den  oben  gemachten  Voraussetzungen  entsprechen,  und 
dass  fftr  die  Wirkung  der  Muskeln  unter  anderen  Verhältnissen 
auch  der  Ausdruck  fftr  das  kinetische  Maass  sich  ändert. 

Die  obigen  Formeln  lassen  auf  den  ersten  Blick  erkennen, 
dass  das  Verhältniss  der  Drehungsmomente,  mit  welchen  ein  Muskel 
auf  die  beiden  Körpertheile  einwirkt,  kein  ausreichendes  Maass  fftr 
die  bewegende  Wirkung  des  Muskels  sein  kann;  denn  sonst 
müsste  das  Verhältniss  der  Winkelbeschleunigungen  demselben 
proportional  sein.  Man  findet  nun  in  den  Formeln  deutlich  zum 
Ausdruck  gebracht,  in  welcher  Weise  die  bei  der  Contraction 
eines  Muskels  eintretende  Bewegung  des  zweigliedrigen  Systems 
von  den  verschiedenen  Faktoren  beeinflusst  wird.  Während  das 
Verhältniss  der  beiden  Drehungsmomente  1\  und  i>,  von  der  In- 
sertionsweise  und  dem  Verlauf  des  Muskels,  sowie  von  der  Aus- 
gangsstellung in  den  Gelenken  abhängt,  wird  der  Einfluss  der 
Dimensionen  und  Massen  der  beiden  Körpertheile,  sowie  der  Massen- 
vertheüung  innerhalb  eines  jeden  allein  durch  die  beiden  Längen- 
Verhältnisse  -  und  Y  dargestellt;  endlich  gibt  der  Winkel  -^  die 

Stellung  der  beiden  Körpertheile  zu  einander  an. 

Sind  die  Bedingungen,  unter  denen  ein  Muskel  zur  Wirkung 
gelangt,  complicirter,  als  sie  für  das  specielle  zweigliedrige  System 
vorausgesetzt  wurden,  so  reicht  ein  einziges  Verhältniss  zweier 
Winkelbeschleunigungen  von  verschiedenen  Gelenken  nicht  aus, 
um  die  kinetische  Wirkungsweise  des  Muskels  darzustellen  und 
zu  messen.  Wenn  zum  Beispiel  das  Gelenk,  in  welchem  das 
ganze  System  gegen  einen  nahezu  feststehenden  Körpertheil  sich 
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drehen  kann,  nicht  zwangläufig  ist,  sondern  3  Grade  der  Freiheit 
besitzt,  so  wird  die  Anfangabewegung  in  demselben  nicht  durch 
eine  Winkelbeschleunigung  allein  charakterisirt.  Es  gehören  hierzu 
dann  drei  Winkelbeschleunigungen,  die  sich  etwa  auf  di"ei  zu  ein- 
ander rechtwinklige  Axen  des  annäherad  festen  Körpertheils  beziehen 
lassen.  Bezeichnet  mau  dieselben  mit  ^^",  q^"  und  qr,"  und  nimmt 
an,  dass  das  Zwischengelenk  wie  früher  ein  Chamiergelenk  ist. 
dessen  Winkelbeschleunigung  die  Grösse  ^"  besitzt,  so  stellen  ei-st 
die  drei  Verhältnisse  ^;.,,  ^'„  und  *'„  zusammen  das  vollständige 
kinetische  Maass  für  die  Wirkung  eines  am  System  angreifenden 
Muskels  dar.  Ist  dagegen  die  Voraussetzung,  dass  der  Körjiertheil. 
an  welchem  das  System  eingelenkt  ist,  fest  bleibt,  nicht  mit  ge- 
nügender Annäherung  erfüllt,  sondern  führt  dieser  wiederum 
Drehungen  gegen  einen  anderen  bei  der  Contraction  des  Muskels 
nahezu  festbleibenden  Körperabschnitt  mit  der  Winkelbeaclileunigunfi 
x"  aus,  so  wii-d  das  kinetische  Maass  für  die  Muskelwirkung  durch 
die  zwei  Verhältnisse  ^„  und  '„  dargestellt,  falls  alle  Gelenke 
zwangläufig  sind.  Jede  Vergrösserung  der  Bewegungsfreiheit  vii 
einem  oder  mehreren  der  drei  Gelenke  vei^össert  aber  auch  hier 
die  Anzahl  der  Verhältnisse  von  je  zwei  Winkelbeschleunigungen, 
welche  zur  vollständigen  Charakterisirung  der  Wirkungsweise  des 
Muskels  nothwendig  sind.  Ist  das  System  von  Haus  aus  mehr  als 
zweigliedrig,  wie  es  z.  B.  bei  der  unteren  Extremität  der  Fall  ist, 
wenn  es  nicht  erlaubt  ist,  den  Fuss  gegen  den  Unterschenkel 
festgestellt  anzunehmen,  so  bedingt  schon  dieser  Umstand  eine 
Vermehrung  der  Winkelbeschleunigungs-Verhältuisse. 

Auf  alte  diese  Fälle  soll  jedoch  vorläufig  noch  nicht  näher 
eingegangen  werden,  um  das  Problem  der  Bestimmung  des  kine- 
tischen Maasses  für  die  Wirkung  von  Muskeln  von  vornherein  nicht 
zu  sehr  zu  compliciren.  Es  mag  vielmehr  im  Folgenden  nur 
das  specielle  zweigliedrige  System  eingehend  untersucht  werden. 
welches  die  untere  Extremität  darstellt,  falls  man  das  Becken 
mit  der  Wirbelsäule  als  ruhend,  und  den  Fuss  gegen  den  Unter- 
schenkel festgestellt  annehmen  darf.  Um  nicht  Resultate  von  nur 
bedingter  Geltung  zu  erlangen,  sollen  auch  dal)ei  die  Muskeln 
ausser  Betracht  bleiben,  welche,  wie  der  M.  gastrocnemius.  ausser 
Ober  das  Kniegelenk  auch  über  das  Fussgelenk,  oder  wie  der 
M.  psoas  maif)r  ausser  über  das  Hüftgelenk  auch  ilber  das  Kreitx- 
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bein-Beckengelenk  hinwegziehen.  Von  den  übrigen  Muskeln  sollen 
aus  demselben  Grunde  femer  nur  diejenigen  berücksichtigt  werden, 
welche  nicht  ein  merkliches  rotatorisches  oder  adductorisches, 
bezüglich  abductorisches  Drehungsmoment  auf  den  Oberschenkel 
ausüben.  Es  bleiben  dann  allein  für  die  Untersuchung  übrig  die 
Mm.  iliacuSy  gracilis,  rectus  femoris,  vastus  lateralis,  vastus  inter- 
medins  und  vastus  medialis,  semitendinosus,  semimembranosus 
und  biceps  femoris.  Absolut  genau  ist  zwar  auch  far  diese 
Muskeln  nicht  die  Bedingung  erfüllt,  dass  sie  nur  Drehungs- 
momente um  parallele  Axen  von  der  Richtung  der  Knieaxe  her- 
vorbringen. Da  aber  die  Abweichungen  der  Axen  ihrer  Drehungs- 
momente von  dieser  Richtung  nur  gering  sind,  so  wird  durch 
die  folgenden  Messungen  doch  die  Wirkungsweise  dieser  Muskeln 
bei  ruhendem  Becken  mit  grosser  Annäherung  aufgeklärt  werden. 
Zunächst  sollen  die  von  allen  diesen  Muskeln  ausgeübten 
Drehungsmomente,  und  damit  ihr  statisches  Maass,  abgeleitet,  und 
im  Anschluss  daran  die  Verhältnisse  der  Winkelbeschleunigungen, 
oder  ihr  kinetisches  Maass,  bestimmt  werden. 


36* 


IV.   Das  statische  Maass  von  Muskel«  des  Oberschenkels. 


a)  Methode  der  Ableitnn?. 

Bei  der  Bestimiimng  des  statischen  Maasses,  welches  in  den 
Werthen  der  Dreliungsmomeute  seinen  Ausdruck  findet,  ist  zu  be- 
achten, dass  das  auf  einen  Körpertheil  ausgeübte  Drehungsmoment 
auch  bei  gleichbleibender  Spannung  des  Muskels  sich  im  All- 
gemeinen mit  der  Gelenk  Stellung  der  Körpertheile  zu  einander 
ändert;  es  ist  also  eine  Funktion  der  Gelenkwinkel.  Dabei  ist 
grundsätzlich  auseinander  zu  halten,  ob  der  betreffende  Muskel 
allein  Ober  das  Hüftgelenk  oder  allein  über  das  Kniegelenk,  oder 
ob  er  über  beide  Gelenke  hinwegzieht.  Bei  den  Muskeln  der 
beiden  ersten  Arten  sind  die  Drehungsmomente  nur  mit  der  Gelenk- 
stelhmg  im  Hüftgelenk,  bezüglich  im  Kniegelenk  veränderlich;  bei 
den  Muskeln  der  letzten  Art  hängen  dagegen  die  Drehungsmomente 
im  Allgemeinen  sowohl  von  der  Stellung  des  Hüftgelenks  als  auch 
von  der  des  Kniegelenks  ab.  Will  man  sich  ein  anschauliches 
Bild  von  der  Abhängigkeit  der  Di-ehungsmoniente  von  den  Gelenk- 
stellungen  verschallen,  so  kann  das  in  den  ersten  beiden  Fällen 
durch  Curven,  im  letzten  Falle  dagegen  in  der  Regel  nur  durch 
Flächen  geschehen. 

Die  genannten  Curven  gewinnt  man  auf  die  Art,  dass  man  auf 
einer  horizontalen  geraden  Linie  von  einem  festen  Pimkt  derselben 
aus  Strecken  abträgt,  welche  den  von  einer  bestimmten  üelenk- 
stellung  aus  gemessenen  Gelenkwinkeln  im  Hüftgelenk,  bezüglich 
im  Kniegelenk,  proportional  sind;  dann  kann  man  hierdurch 
jede  Stellung  in  dem  Gelenk,  von  welchem  allein  die  Drehungs- 
momente des  betreifenden  eingelenkigen  Muskels  beeinilusst  werden, 
durch  einen  Punkt  der  Geraden  darstellen.  Denkt  man  damuf 
von  jedem  dieser  Punkte  aus  senkrecht  zu  der  Geraden  eine 
Strecke   nach   oben   oder   unten   gezogen,   deren   Länge   dem   !iaf 
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einen  Körperfcheil  ausgeübten  Drehungsmoment  proportional  ist,  so 
hat  man  in  der  die  Endpunkte  aller  dieser  Strecken  verbindenden 
Curve  ein  klares  Bild  von  der  Aenderung  des  Drehungsmomentes 
mit  der  Gelenkstellung,  falls  man  nur  in  der  Kichtung,  in  welcher 
die  Strecken  abgetragen  werden,  auch  dem  Drehungssinn  des  auf 
den  Körpertheil  ausgeübten  Drehungsmomentes  Rechnung  trägt.  In 
dieser  Hinsicht  empfiehlt  es  sich,  die  Strecke  nach  oben  zu  ziehen, 
wenn  der  Muskel  von  einer  bestimmten  Seite  aus  gesehen  den 
Körpertheil  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  sucht,  dagegen 
nach  unten  beim  entgegengesetzten  Drehungssinn.  Eine  auf  diese 
Weise  construirte  Curve  soll  kurz  die  zu  dem  Körpertheil  ge- 
hörende „Momentcurve"  heissen. 

Die  Fläche,  welche  die  Abhängigkeit  des  von  einem  zwei- 
gelenkigen Muskel  auf  einen  Körpertheil  ausgeübten  Drehungs- 
momentes von  den  Gelenkstellungen  des  zweigliedrigen  Systems 
zur  Darstellung  bringt,  gewinnt  man  dagegen  folgendermaassen. 
In  einer  horizontalen  Ebene  denke  man  sich  von  einem  festen 
Coordinatenanfangspunkt  aus  zwei  zu  einander  rechtwinklige 
Ooordinatenaxen  eingezeichnet.  Von  dem  Coordinatenanfangspunkt 
ans  trage  man  auf  der  einen  Axe  Strecken,  welche  den  Gelenk- 
winkeln des  Hüftgelenks,  und  auf  der  anderen  solche,  welche  den 
Gelenkwinkeln  des  Kniegelenks  proportional  sind,  ab.  Auf  diese 
Weise  ordnet  man  jeder,  durch  bestimmte  Werthe  der  beiden 
Gelenkwinkel  charakterisirten  Haltung  der  unteren  Extremität 
einen  ganz  bestimmten  Punkt  der  horizontalen  Ebene  zu,  nämlich 
den  Punkt,  dessen  Coordinaten  den  beiden  Gelenk  winkeln  pro- 
portional sind.  Denkt  man  darauf  wiederum  von.  jedem  Punkte 
der  Ebene  aus  entsprechend  dem  Drehungssinn  nach  oben  oder 
unten  senkrecht  zu  der  Ebene  eine  Strecke  gezogen,  welche  dem 
zu  der  betreffenden  Haltung  des  Systems  gehörenden  Drehungs- 
moment proportional  ist,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser 
Strecken  in  einer  Fläche,  welche  ein  anschauliches  Bild  der  Ab- 
hängigkeit des  auf  einen  Köi^pertheil  ausgeübten  Drehungsmomentes 
von  der  Haltung  der  unteren  Extremität  gibt.  Eine  solche  Fläche 
soll  im  Folgenden  kurz  als  die  zu  dem  Körpertheil  gehörende 
„Momentfläche"  bezeichnet  sein. 

Bei  der  Construction  der  Momentcurven  und  Momentflächen 
muss  natürlich  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Spannung  des  Muskels, 
auf   die   Einheit   des  physiologischen  Querschnittes  bezogen,    bei 
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allen  Stellungen  des  zweigliedrigen  Systems  die  gleiche  ist.  Dann 
ist  aber  das  Drehungsmoment  proportional  dem  Produkt  aus  dem 
Arm  des  Kräftepaares,  zu  dem  es  gehört,  und  der  Anzahl  der 
Flächeneinheiten  des  physiologischen  Querschnittes.  Man  kann 
daher  dieses  veränderliche  Produkt  direkt  zur  Darstellung  der 
Momentcurven  uud  Momentflächen  verwenden.  Ninmit  man  als 
Einheit  des  Drehungsmomentes  i  Centimeterkilogranmi  und  stellt 
dieselbe  durch  eine  Länge  von  i  Millimeter  dar,  so  gibt  die  Anzahl 
der  Millimeter  einer  jeden  Ordinate  die  Anzahl  der  Centimeter- 
kilogramm  des  Drehungsmomentes  für  den  Fall  an,  dass  der  Muskel 
auf  die  Einheit  des  physiologischen  Querschnittes  bezogen  eine 
Spannung  von  i  Kilogramm  besitzt. 

Während  das  kinetische  Maass  eines  Muskels  sich  ändert, 
wenn  ein  Gelenk  festgestellt  wird,  oder  sonst  die  mechanischen 
Verhältnisse,  unter  denen  der  Muskel  zur  Contraction  gelangt, 
sich  ändern,  hängen  die  auf  einen  Körpertheil  bei  den  verschiedenen 
Gelenkstellungen  ausgeübten  Drehungsmomente  in  keiner  Weise 
von  den  besonderen  Bedingungen  für  die  Bewegung  ab.  Sie  sind 
dieselben,  wenn  das  Bein  sich  gegen  das  nahezu  feststehende 
Becken  bewegt,  als  wenn  der  Fuss  auf  dem  Boden  aufgesetzt  ist, 
und  das  Bein  unter  Mitnahme  des  ganzen  übrigen  Körpers  sich 
nur  gegen  den  feststehenden  Fuss  bewegen  kann.  Man  darf  daher 
für  die  Ableitung  des  statischen  Maasses  der  oben  angeführten 
Muskeln  das  auf  das  Becken,  bezüglich  den  Bumpf,  ausgeübte 
Drehungsmoment  nicht  unberücksicht  lassen,  trotzdem  diese  Mus- 
keln einen  nur  geringen  kinetischen  Einfluss  auf  diesen  Körpertheil 
iiusüben.  Es  kommen  also  im  vorliegenden  Falle  drei  Körpertheile 
in  Betracht,  nämlich  der  Rumpf,  der  Oberschenkel  und  der  Unter- 
schenkel, auf  welche  von  den  in  Frage  stehenden  Muskeln  mit 
Drehungsmomenten  eingewirkt  werden  kann.  Die  eingelenkigen 
Muskeln  beeinflussen  nur  zwei  von  denselben,  die  zweigelenkigen 
dagegen  alle  drei  Köi'pertheile.  Die  von  einem  der  eingelenkigen 
Muskeln  auf  die  beiden  benachbarten  Körpertheile  ausgeübten 
Drehungsmomente  sind  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen  ent- 
gegengesetzt gleich;  ihre  algebraische  Summe  hat  also  den  Werth 
Null.  Desgleichen  muss  die  algebraische  Summe  der  drei  Drehungs- 
momente, mit  denen  einer  der  zweigelenkigen  Muskeln  auf  alle  drei 
Köi-pertheile  einwirkt,  verschwinden.  Dies  ist  eine  unmittelbare 
Folge  der  für  die  angegebenen  Muskeln  nahezu  erfdUten  Vorraus- 
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Setzung,  dass  alle  dm  Kräftepaare  in  einer  Ebene  liegen;  die 
letztere  steht  dabei  auf  der  Richtung  der  Knieaxe  und  der  damit 
parallelen,  allein  in  Frage  kommenden  Hüftaxe  senkrecht.  Würden 
die  Kräftepaare,  mit  denen  ein  Muskel  auf  die  drei  Körpertheile 
einwirkt,  in  verschiedene,  zu  einander  geneigte  Ebenen  fallen,  so 
würde  nicht  die  algebraische,  sondern  die  sogenannte  geometrische 
Summe  der  drei  Drehungsmomente  den  Werth  Null  ergeben. 

Man  braucht  daher  für  einen  eingelenkigen  Muskel  nur  ein 
Drehungsmoment,  für  einen  zweigelenkigen  Muskel  dagegen  nur 
zwei  Drehungsmomente  direkt  zu  messen,  und  kann  dann  das 
noch  fehlende  Drehungsmoment  leicht  ohne  weitere  Messung 
angeben. 

Die  Ableitung  der  Drehungsmomente  am  Präparat  muss  es 
bei  der  Messung  der  Arme  der  verschiedenen  Kräftepaare  und  des 
Muskelquerschnittes  bewenden  lassen;  denn  der  noch  fehlende 
Spannungsfaktor  ist  ja  von  den  Dimensionen  und  der  An  satzweise 
des  Muskels  ganz  unabhängig.  Nimmt  man  an,  dass  der  Muskel  pro 
Quadratcentimeter  des  physiologischen  Querschnittes  die  "Spannung 
von  I  Kilogramm  besitzt,  so  hat  man  also  dann  in  dem  Produkt 
aus  der  Anzahl  der  Centimeter  des  Armes  eines  Kräftepaares 
und  der  Anzahl  der  Quadratcentimeter  des  physiologischen  Quer- 
schnittes direkt  die  Maasszahl  für  das  gesammte  Drehungsmoment, 
gemessen  in  Centimeterkilogramm.  Bestimmt  man  in  dieser 
Weise  für  alle  Körpertheile,  auf  welche  ein  Muskel  mit  Kräfte- 
paaren einwirkt,  die  Drehungsmomente,  so  stellt  die  Gesammt- 
heit  derselben  das  statische  Maass  des  Muskels  für  den  Fall  dar, 
dass  er  pro  Quadratcentimeter  die  Spannung  von  i  Kilogramm 
besitzt.  Hat  man  weiterhin  diese  Bestimmung  für  verschiedene 
Muskeln  ausgeführt,  so  hat  man  damit  die  Möglichkeit  gewonnen, 
die  verschiedenen  Muskeln  in  Bezug  auf  ihre  statische  Wirkungs- 
weise mit  einander  zu  vergleichen.  Für  die  Ableitung  des  kine- 
tischen Maasses  eines  Muskels  wäre  dagegen  die  Messung  der 
Querschnitte  nicht  nöthig,  da  dasselbe  nur  von  den  Verhältnissen 
der  von  einem  Muskel  auf  die  verschiedenen  Körpertheile  aus- 
geübten Drehungsmomente  abhängt.  Allerdings  gestattet  die 
Kenntniss  des  kinetischen  Maasses  in  Folge  dessen  zunächst 
auch  nur  einen  qualitativen,  aber  keinen  quantiüitiven  Vergleich 
der  von  verschiedenen  Muskeln  bei  isolirter  Contraction  hervor- 
gerufenen Gelenkbewegungen. 
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Die  Messung  der  Arme  der  einzelnen  Kräftepaare  lässt  sich 
im  vorliegenden  Falle  besonders  einfach  gestalten.  Die  Voraus- 
setzung, dass  die  Axen  der  von  allen  angeführten  Muskeln  ver- 
ursachten Drehungsmomente  der  horizotal  und  frontal  gerichteten 
Enieaxe  parallel  laufen  sollen,  konmit  im  Grunde  darauf  hinaus, 
dass  man  von  den  Muskelkräften  nur  diejenigen  Componenten  in 
Betracht  zieht,  welche  einer  zur  Knieaxe  senkrechten  Ebene,  also 
z.  B.  der  Medianebene  des  Körpers,  parallel  laufen.  Diese  Be- 
dingung ist  fOr  die  hier  in  Frage  kommenden  Muskeln  mit  grosser 
Annäherung  erfiült.  Um  sich  aber  von  etwaigen  geringen  Com- 
ponenten unabhängig  zu  machen,  die  zur  Medianebene  senkrecht, 
der  Knieaxe  also  parallel  laufen,  braucht  man  nur  die  ganze 
untere  Extremität  mit  den  Muskeln  auf  die  Medianebene  projicirt 
zu  denken.  Man  kann  dann  in  dieser  zu  den  Gelenkaxen  senk- 
rechten Projection  noch  die  gleichen  Bewegungen  der  einzelne 
Körpertheile  gegen  einander  ausführen,  wie  an  der  Extremität 
selbst,  und  bekommt  auch  den  ganzen  Einfluss  der  Muskeln  auf 
die  zur  Medianebene  des  Körpers  parallelen  Bewegungen  der 
Körpertheile  und  Gelenke.  Insbesondere  werden  die  Arme  der 
Kräftepaare,  welche  ja  ebenfalls  alle  zur  Medianebene  parallel 
vorausgesetzt  waren,  in  der  Projection  in  unverkürztem  Maasse 
erhalten.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Messung  derselben  an  einer 
solchen  Projection  auf  die  Medianebene  vorzunehmen;  dies  ist 
bedeutend  bequemer,  als  die  Bestimmung  an  einem  geeigneten 
Präparat,  und  führt  zu  mindestens  ebenso  genauen  Resultaten. 

Die  Genauigkeit,  welche  bei  derartigen  Messungen  an  Prä- 
paraten erreicht  werden  kann,  wird  vielfach  überschätzt.  Man 
mag  sich  nur  einmal  alle  die  Fehlerquellen  vergegenwärtigen,  mit 
denen  die  Bestimmung  des  Abstandes  des  resultirenden  Muskel- 
zuges von  einer  Gelenkaxe  behaftet  ist,  und  bei  noch  so  grosser 
Sorgfalt  in  der  Anstellung  der  Versuche  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  behaftet  bleiben  muss. 

Zunächst  ist  schon  die  Angabe  der  Insertionspunkte  des 
resultirenden  Muskelzuges  nur  annähernd  zu  machen.  In  Wirk- 
lichkeit hat  man  es  ja  stets  mit  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Insertionsflächen  zu  thun;  die  Bevorzugung  je  eines  Punktes  der- 
selben, den  man  als  Insertionspunkt  des  resultirenden  Muskelzuges 
auffasst,  ist  aber  unter  allen  Umständen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
willkürlich.    Meistens  wird  ja  die  Annahme  einer  Resultante  sämmt- 
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lieber  von  den  verschiedenen  Muskelfasern  ausgeübten  Kräfte  über- 
haupt nicht  streng  zutreflFen.  Aber  selbst  wenn  in  genügender 
Annäherung  mit  der  Existenz  einer  Resultante  gerechnet  werden 
kann,  so  hat  man  doch  durchaus  kein  exaktes  Mittel,  dieselbe 
aufzufinden;  denn  dies  würde  wiederum  die  genaue  Eenntniss  der 
Richtung  der  einzelnen  Muskelfasern  und  ihrer  Spannungen  vor- 
aussetzen. Da  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  die  verschiedenen, 
einen  Muskel  bildenden  Fasern  in  ungleicher  Weise  bei  der  Con- 
traction  gespannt  sind,  und  dass  dieses  Spannimgsverhältniss  sich 
mit  der  Gelenkbewegung  fortwährend  ändert,  so  kann  man  nicht 
einmal  in  den  Fällen,  wo  voraussichtlich  eine  Resultante  existirt, 
mit  Sicherheit  von  einer  unveränderlichen  Lage  der  zum  resul- 
tirenden  Muskelzug  gehörenden  Insertionspunkte  reden. 

Die  bis  zu  gewissem  Grade  also  willkürlich  gewählten  In- 
sertionspunkte denkt  man  nun  mit  einem  Faden  verbunden, 
welcher  sich  in  entsprechender  Weise  wie  der  Muskel  entweder 
ungehindert  oder  über  einzelne  Knochenvorsprünge  hinweg  aus- 
spannt, und  direkt  als  der  resultirende  Muskelzug  aufgefasst 
wird.  Nach  dem  Abstand  dieses  Fadens  von  den  Gelenken 
bemisst  man  die  Arme  der  einwirkenden  Kräfbepaare.  Hierin 
liegt  natürlich  in  vielen  Fällen  eine  neue  Fehlerquelle;  denn 
ein  solcher  Faden  wird  im  Allgemeinen  nicht  in  gleicher  Weise 
aus  seinem  geradlinigen  Verlauf  herausgedrängt,  als  es  beim 
wirklichen  Muskel  infolge  der  Anlehnung  an  andere  Muskeln 
und  an  Knochenvorsprünge,  sowie  der  Verbindung  mit  Binde- 
gewebsstreifen  u.  a.  der  Fall  ist.  Wollte  man  zur  Vermeidung 
dieser  Fehlerquelle  den  Muskel  intakt  lassen,  aber  nur  eine 
mittlere  Linie  innerhalb  desselben  für  die  Messung  verwenden,  so 
würde  vriederum  die  Bestimmung  dieser  mittleren  Zugrichtung 
erschwert  und  mit  neuen  Fehlem  behaftet  sein.  Man  muss  daher 
versuchen,  bei  der  Messung  des  Abstandes  des  Muskelfadens  von 
den  Gtelenkaxen  dem  Einfluss  der  Dicke  des  Muskels  Rechnung 
zu  tragen;  zu  absolut  genauen  Resultaten  kann  man  aber  selbst- 
verständlich dabei  nicht  gelangen. 

Dazu  konmit  nun  noch,  dass  der  Abstand  der  resultirenden 
Zagrichtung  von  der  Gelenkaxe  oder  dem  Mittelpunkt  eines  Ge- 
lenks sich  schon  deshalb  nicht  genau  messen  lässt,  weil 
meisten  Fällen  weder   eine   unveränderliche  Axe,   noch   w 
unveränderlicher  Mittelpunkt  in  einem  organischen  Gelenk 


524  0.  Fischer,  [42 

sondern  mit  der  Aenderung  der  Gelenkstellung  gewöhnlich  auch 
eine  geringe  Aenderung  in  der  Lage  der  Drehungsaxe  oder  des 
Drehpunktes  einhergeht.  Die  genaue  Kenntniss  der  Gelenkbew^ung 
ist  nur  durch  Versuche  am  Lebenden  zu  gewinnen,  während  die 
Messung  der  Drehungsmomente  am  Präparat  vorgenommen  werden 
muss.  Die  am  Lebenden  gewonnenen  Resultate  können  aber  in- 
folge der  individuellen  Verschiedenheiten  nicht  ohne  Weiteres  auf 
die  Verhältnisse  an  dem  zu  untersuchenden  Präparat  übertragen 
werden. 

Aus  alledem  geht  wohl  zur  Genüge  hervor,  dass  bei  der 
Messung  der  Arme  der  einzelnen  Kräftepaare  nicht  inmier  eine 
Genauigkeit  bis  auf  einen  Millimeter  oder  gar  auf  Bruchtheile  eines 
Millimeters  ef reicht  werden  kann.  Daher  sind  auch  die  genaueren 
Verfahren,  welche  man  zur  Ermittelung  der  Drehimgsmomente 
ausgebildet  und  angewendet  hat,  wie  z.  B.  die  Methode  der  Ab- 
leitung aus  der  Verkür^ungscurve,  zwar  theoretisch  interessant, 
die  Genauigkeit  der  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Resultate  stdit 
aber  in  keinem  Verhältniss  zu  der  aufgewandten  Mühe.  Die  viel 
einfachere  und  bequemer  auszuführende  direkte  Messung  der  Anne 
der  Kräftepaare  steht  jener  Methode  jedenfalls  an  Genauigk^t  nicht 
nach,  besitzt  aber  dafür   den  Vortheil   grösserer  Anschaulichkeit 

Gerade    im    vorliegenden   Falle,    wo   man   nach   den  obigen 
Auseinandersetzungen  nur  die  Projectionen   auf  die  Medianebene 
zu  berücksichtigen  braucht,  lässt  sich  das  Verfahren  der  direkten 
Messung  ganz  besonders  einfach  gestalten.     Man   braucht  nur  die 
den  drei  Köi-pem  zu  Grunde  liegenden  Knochen,  also  das  Becken, 
das  Femur  und   die  Tibia  nebst  Fibula  mit  den  Insertionen  der 
in  Frage  kommenden  Muskeln  in  der  Normalstellung  einzeln  auf 
einen   starken,    sehr  wenig  biegsamen,    zur   Medianebene  parallel 
gestellten  Carton  zu  projiciren,  diese  Projectionen  auszuschneiden 
und.  mit  einander  nach  Art  des  Hüft-  und  Kniegelenks  drehbar 
zu  verbinden,  und  kann  dann  die  Messung  der  Drehungsmomente 
direkt  an  diesem  ebenen   Gelenkmodell  vornehmen.     Dabei  lässt 
sich  sehr  wohl   dem  Umstände  Rechnung  tragen,   dass    die   Axe 
des  Kniegelenks  während  der  Beugung  nach  hinten  wandert,  und 
sich  dabei  etwas   der  Tibia  nähert.     Da  in  dieser  Projection  dk 
Insertionsflächen  zum  Theil  bedeutend  verkürzt  erscheinen,  so  ist 
auch  vielfach  die  Willkür   in  der  Wahl  der  Insertionspunkte  ge- 
ringer, als  wenn  man  die  letztere  am  Präparat  selbst  vornimmt 
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Vorausgesetzt  ist  bei  dieser  Methode  natürlich,  dass  die 
Projectionen  der  einzehien  Knochen  mit  ihren  Insertionen  sehr 
genau  ausgeführt  worden  sind.  Dies  ist  aber  nur  eine  Frage  der 
Technik  und  lässt  sich  mit  geeigeneten  Instrumenten  bis  zu  jedem 
nur  wünschenswerthen  Grade  von  Genauigkeit  erreichen.  Zum 
Zwecke  der  weiter  unten  mitgetheilten  Messungen  der  Drehungs- 
momente ist  folgendermaassen  verfahren  worden.  Die  Projections- 
tafel  war  auf  einer  horizontalen  Tischplatte  befestigt.  Ueber  dieser 
Tafel  wurde  der  zu  projicirende  Knochen  mittelst  geeigneter 
Stative  und  Klenmaen  in  einer  Lage  fixirt,  welche  derselbe  bei 
horizontal  gestellter  Medianebene  des  ganzen  Körpers  in  seiner 
Normalstellung  einnehmen  würde.  Ist  die  Projectionstafel  genau 
horizontal  orientirt,  so  kann  man  mit  Hülfe  eines  einfachen 
Senkelfadens,  welcher  unten  mit  einem  in  eine  feine  Spitze  aus- 
laufenden Metallk^el  beschwert  ist,  die  Projection  der  Umrisse 
des  Knochens  in  der  Weise  ausführen,  dafs  man  den  Fallen  dicht 
an  dem  Knochen  vorbeiführt.  Noch  einfacher  ist  es  al>er,  hier/u 
ein  schmales  auf  der  einen  Seite  scharfkantiges  Lineal  zu  ver- 
wenden, welches  an  einem  auf  der  Projectionstafel  verschieblmren 
Metallfuss  so  befestigt  ist,  dass  es  bei  allen  Verschiebungen  des 
Fusses  inuner  senkrecht  zu  der  Projectionstafel  gestellt  blei^it; 
dann  ist  es  nicht  einmal  nöfliig,  die  letztere  genau  horizi>ntal  zu 
richten. 

In  der  zuletzt  beschriebenen  Weise  sind  nun  zun&^rhst  du* 
Contouren  der  Knochen  projicirt  werden.  Ihm  verwen^lr^te  lAneal 
lief  unten  in  eine  Spitze  ans,  welche  genau  in  difr  VeriAngerun^ 
der  scharfen  Kante  des  metallenen  Lineak  lag  and  durch  eine 
besondere  Vorrichtung  gegen  die  Projectionstafel  gedrückt  werden 
konnte,  so  dass  man  die  Projection  eines  l^liebigen  Punkti^H  den 
Knochenumrisses  als  feinen  Stich  auf  demell^en  markiren  konntir. 
Nachdem  die  Umrisse  projicirt  waren,  lje^»^n  Kich  dann  Uiidii 
auch  die  B^renznngen  der  am  Kn^>^:hen  iMir^/n^l^rs  k/^nntlich  ge^ 
machten  Insertionsflädien  in  die  Pr*ß}^tiußu  einz^i/rbr^fn. 


\i  Die  Arae  4rr  UritU^pMumi. 

Unter  den  oben  ai3i;?eijffe+^eriieii  Mu^^keln.  ^U^rttu  l>rebüii|£»>- 
momente  hier  allein  bestimmt  werderj  >/)\\**u,  j^<-bl  '4er  M.  JlJa'Mi»^ 
allein  ttber  das  Hüit<fe]*rrjk  hiijwe^^.  J^er^eJ*^  wj^-kt  ^iiäi^r  uhy 
auf  den  Rumpf  und    desi  ^Jf^TTMijrfü^jiieJ    'JJteJkt    luit    K/4ift>fj/a;i#ejj 
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ein,  während  er  auf  den  Unterschenkel  kein  Drehungsmoment 
ausübt.  Die  Arme  der  l)eiden  Kräftepaare  sind  bei  jeder  Stellung 
des  Hüftgelenks  gleich  gross,  nämlich  gleich  dem  kürzesten  Ab- 
stand des  resultirenden  Muskelzuges  vom  Mittelpunkt  des  Hüft- 
gelenks; der  Drehungssinn  ist  aber  bei  dem  einen  entgegengesetzt 
wie  bei  dem  anderen.  Bezeichnet  man  im  Folgenden  stets  den 
Arm  eines  Eräftepaares  und  das  zugehörige  Drehungsmoment  als 
positiv,  wenn  das  betreffende  Kräftepaar  einen  Körpertheil  von  der 
rechten  Seite  aus  gesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen 
sucht,  so  kommt  dem  Arm  und  dem  Drehungsmoment  bei  ent- 
gegengesetztem Drehungssinn  das  negative  Vorzeichen  zu.  In 
diesem  Sinne  kaim  man  sagen,  dass  der  M.  iliacus  auf  den  Rumpf 
stets  mit  positivem,  auf  den  01)erschenkel  dagegen  mit  n^ativem 
Drehungsmoment  einwirkt. 

Für  die  Bestimmung  des  Armes  der  beiden  entgegengesetzt 
gleichen  Kräftepaare  des  M.  iliacus  konunt  nur  dasjenige  Stück 
des  resultirenden  Muskelzuges  in  Frage,  welches  sich  ungehindert 
zwischen  dem  Becken  und  dem  Oberschenkelknochen  ausspannen 
kann.  In  der  extremen  Streckstellung  des  Femur  gegen  das 
Becken  zieht  der  Muskel  aber  dicht  vor  dem  Kopf  des  Femur 
vorbei,  so  dass  der  Abstand  des  resultirenden  Muskelzuges  vom 
Mittelpunkt  des  Femurkopfes  gleich  dem  Radius  des  letzteren,  ver- 
mehrt um  die  halbe  Dicke  der  Muskelplatte,  ist.  Hieraus  ergibt 
sich  nach  Messungen  an  dem  erwähnten  Modell,  welches  die  ge- 
naue Projection  des  Beckens  und  der  unteren  Extremität  auf  die 
Medianebene  darstellt,  für  den  Arm  der  beiden  Kräftepaare  in 
der  Streckstellung  des  Hüftgelenks  die  Länge  von  3,0  cm. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  die  Lage  der  Insertionsflächen 
des  Muskels  in  der  fossa  iliaca  des  Darmbeins  einerseits,  und  am 
Trochanter  minor  des  Femur  andererseits  hier  in  keiner  Weise 
für  die  Grösse  des  Drehungsmomentes  maassgebend  sind.  An 
Stelle  der  eigentlichen  Insertionen,  bezüglich  der  Mittelpunkte  der 
Insertionsflächen,  treten  die  beiden  Punkte  am  Darmbein  und 
am  Femurkopf,  zwischen  denen  der  Muskel  sich  geradlinig  aus- 
spannen kann.  Am  Darmbein  ist  dieser  ungefähr  die  Spina  iliaca 
anterior  inferior,  welche  ja  allerdings,  ebenso  wie  die  Spina  iliaca 
anterior  superior,  der  Ursprungsfläche  so  wie  so  mit  angehört,  aber 
keineswegs  den  Mittelpunkt  derselben  bildet;  am  Femur  ist  er  ein 
bestimmter  Punkt  der  Obei-fläche   des   Kopfes.     Man   kann    eben 
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aus  der  blossen  Eenntniss  des  Ursprungs  und  Ansatzes  eines 
Muskels  in  sehr  vielen  Fällen  durchaus  noch  keinen  Schluss  auf 
die  Drehungsmomente  ziehen. 

Die  Länge  von  3,0  cm  für  den  Arm  der  Kräftepaare  gilt 
zunächst  fär  die  äusserste  Streckstellung.  Es  lässt  sich  aber 
leicht  nachweisen,  dass  die  Verhältnisse,  welche  für  die  Grösse 
des  Armes  maassgebend  sind,  sich  nicht  ändern,  wenn  man  das 
Femur  gegen  das  Becken  um  einen  Winkel  bis  zu  80**  aus  der 
extremen  Streckstellung  herausbeugt.  Daher  besitzt  auch  in  allen 
diesen  Beugestellungen  der  Arm  der  Kräftepaare  noch  denselben 
Werth  von  3,0  cm.  Erst  in  der  Nähe  der  rechtwinkligen  Beuge- 
stellung hat  der  Ansatz  des  Winkels  am  Trochanter  minor  des 
Femur  eine  solche  Stellung  gegenüber  dem  Becken  eingenommen, 
dass  sich  nun  der  Muskel  vom  Femurkopf  abheben,  und  dadurch 
der  resultirende  Muskelzug  sich  vom  Gelenkmittelpunkt  noch 
weiter  entfernen  kann. 

Die  Werthe  der  sich  hieraus  ei^ebenden  Arme  der  Kräfte- 
paare, mit  denen  der  M.  iliacus  bei  der  Gesammtspannug  von 
I  kg  auf  das  Becken  und  das  Femur  einwirkt,  finden  sich  in  der 
umstehenden  Tabelle  i  niedergelegt.  Dabei  sind  hier  und  in  allen 
späteren  entsprechenden  Tabellen  die  einzelnen  Gelenkstellungen 
im  Hüftgelenk  durch  den  Winkel  9?  gekennzeichnet  worden, 
welchen  die  Längsaxe  des  Oberschenkels  mit  ihrer  Lage  in  der 
Normalstellung  ^)  bildet.  Die  äusserste  Streckstellung  im  Leben, 
bei  der  der  Oberschenkel  noch  um  ca.  lo**  von  der  Normalstellung 
nach  hinten  abweicht,  ist  durch  —  lo**,  und  die  Beugestellungen 
sind  dementsprechend  durch  positive  Winkel  bezeichnet  worden. 
Da  man  nach  den  Messungen  der  Brüder  Weber*)  im  Leben  unter 
normalen  Verhältnissen  den  Oberschenkel  gegen  das  Becken  ge- 
wöhnlich nur  bis  zur  rechtwinkligen  Beugestellung  erheben  kann, 
so  sind  die  Bestimmungen  der  Drehungsmomente  nur  bis  zu  der 
durch  9  =  loo""  charakterisirten  Beugestellung  ausgeführt  worden. 
Ein  auf  den  Rumpf  ausgeübtes  Drehungsmoment  soll  im  Folgenden 
immer  mit  1)^  und  der  Arm  des  zugehörigen  Kräffcepaares  mit  //,,, 
ein  auf  den  Oberschenkel  ausgeübtes  Drehungsmoment  mit  1)^  und 


^)  ^^  Abhandlungen  der  math.-phjs.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d. 
Wissenschaften,  Bd.  XV,  No.  VH,  S.  599. 

*)  W.  und  E.  Weber,  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge.  Göttingen 
1836,  §  63,  S.  147  oder  Wilhelm  Webkk's  Werke,  Bd.  VI,  S.  loi. 
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der  Arm  seines  Kräftepaares  mit  h^^  und  endlich  ein  auf  den 
Unterschenkel  ausgeübtes  Drehungsmoment  mit  D,  und  der  Arm 
des  zugehörigen  Kräffcepaares  mit  h^  bezeichnet  werden. 

Werthe  der  Arme  h^  und  hf  der  Kräftepaare,  mit  denen  der  M.  iliaeus  auf 
den  Rumpf  nnd  den  Oberschenkel  in  den  verscbiedenen  Stellangen  des 

Hfiftgelenks  einwirkt: 

Tabelle  i. 


HOftgelenk- 
winkel  9» 


in  Gentimeter 


—  lO" 


I     qo     I  -f  IQ" ;  -I-  2oo  I  h-  30" 


-1-40'' 


+  50*^ 


-l-öo« 


-i-70^|4-»o'|-f  90"|-f-'«^ 


+  3,0 
—  3,0 


+  3,0  +  3,0 


-3,0 


—  3,0 


+  3,0  +  3,0 
—  3,01—3,0 


+  3,0 
-3,0 


+  30  +  3,0 
—  30—3,0 


+  3,0  j+ 3,6 +  4,4' +  4,9 
—  3,01—3,6-4,4,-4,9 


Die  Stellung  des  Kniegelenks  hat  natürlich  auf  die  Werthe 
dieser  Arme  keinen  Einfluss.  Auf  den  Unterschenkel  übt  der 
M.  iliacus  kein  Drehungsmoment  aus,  so  dass  also  in  diesem 
Falle  Ä,  für  alle  Gelenkstellungen  den  Werth  Null  besitzt. 

Ueber  das  Kniegelenk  ziehen  von  den  für  die  Untersuchung 
herausgegriffenen  Muskeln  allein  hinweg  die  Mm.  vastus  lateralis, 
vastus  intermedius,  vastus  medialis  und  der  kurze  Kopf 
des  M.  biceps  femoris. 

Die  drei  ersten  Muskeln  wirken  in  genau  übereinstinimender 
Weise  und  sind  daher  als  ein  einziger  Muskel  aufzufassen.  Dies 
geht  daraus  evident  hervor,  dass  nach  den  obigen  Auseinander- 
setzungen für  die  Bestimmung  ihrer  Drehungsmomente  ausschliess- 
lich das  Stück  ihrer  gemeinsamen  Endsehne  in  Frage  kommt, 
welches  sich  zwischen  dem  Apex  patellae  und  der  Tuberositas 
tibiae  ausspannt.  Die  Lage,  Gestalt  und  Aasdehnung  ihrer 
Insertionsflächen  am  Femur  hat  also  hier  in  keiner  Stellung  des 
Kniegelenks  auch  nur  den  geringsten  Einfluss  auf  die  Drehungs- 
momente; die  letzteren  hängen  ganz  allein  von  der  Stellung  der 
Kniescheibe  zu  der  Knieaxe  einerseits,  und  dem  Ansatz  der  ge- 
meinsamen Sehne  an  der  Tibia  andererseits  ab.  Auch  der 
M.  rectus  femoris  würde  mit  diesen  drei  Muskeln  zu  verschmelzen 
sein,  wenn  er  nicht  ausser  über  das  Kniegelenk  auch  über  das 
Hüftgelenk  hinwegzöge.  Immerhin  ist  auch  für  diesen  von  vorn- 
herein klar,  dass  er  mit  einem  Kräftepaar  von  ganz  gleichem 
Arm  auf  den  Unterschenkel  einwirken  muss,  als  die  drei  anderen 
Theile  des  M.  quadriceps  femoris.  Es  gelten  daher  die  folgenden 
Messungsresultate  auch  gleichzeitig  für  die  Einwirkung  des 
M.   rectus   femoris  auf   den   Unterschenkel.     Dagegen     stellt    sich 
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heraus  y  dass  dieser  auf  den  Oberschenkel  mit  ganz  anderen 
Drehungsmomenten  einwirkt  als  die  drei  anderen  Theile  des 
M.  quadriceps  femoris,  welche  ja  den  Oberschenkel  mit  einem  an 
Qrösse  gleichen,  aber  an  Drehungssinn  entgegengesetzten  Drehungs- 
moment wie  den  Unterschenkel  angreifen. 

Für  die  Bestimmung  des  Armes  der  Kräftepaare  der  drei 
Mm.  vasti  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Patella  bei  der  Beugung 
des  Kniegelenks  sich  nicht  nur  nach  unten,  sondern  gleichzeitig 
nach  hinten  auf  der  Facies  patellaris  des  Oberschenkelbeins  gegen 
das  letztere  verschiebt.  Dies  hat  im  Gefolge,  dass  die  gemein- 
same Sehne  des  M.  quadriceps  femoris  sich  gleichzeitig  der  Axe 
des  Kniegelenks  nfthert,  und  dass  der  Arm  der  beiden  Kräfte- 
paare kleiner  wird.  Nun  verändert  zwar  auch  die  Drehungsaxe 
des  Kniegelenks  bei  der  Beugung  ihre  Lage  im  Femur,  indem 
sie  auch  etwas  nach  hinten  und  gleichzeitig  in  distaler  Bichtung 
wandert.  Der  Einfluss  dieser  Verschiebung  der  Gelenkaxe  auf 
den  Arm  der  Kräftepaare  ist  jedoch,  wie  die  Messung  zeigt,  nicht 
80  gross  wie  der  Einfluss  der  zum  Femur  relativen  Bewegung 
der  Patella.  Und  so  ergibt  sich  denn  eine  zwar  ganz  allmäh- 
liche, aber  doch  stetige  Verminderung  der  Drehungsmomente  mit 
der  Beugung  im  Kniegelenk,  wie  aus  folgender  Tabelle  deutlich 
zu  erkennen  ist.  Die  Stellung  des  Kniegelenks  ist  dabei  durch 
den  Winkel  'iß  gekennzeichnet,  welchen  die  Längsaxe  des  Unter- 
schenkels mit  ihrer  Lage  in  der  äussersten  Streckstellung  bildet. 

Werthe  der  Arme  h/  und  ht  der  Kräftepaare,  mit  denen  die  Mm.  vastns 
lateralis,  vastns  intermedins  nnd  vastns  medialis  anf  den  Ober- 
schenkel nnd  den  Unterscbenkel   in  verschiedenen  Stellungen  des  Knie- 
gelenks einwirken: 

Tabelle  2. 


in  Centimetor 


wiak«!  }ff    ,    oP|    10»   1    20P   I    30»   |    40°    |    50°   |    60*»   [    70°   1    8o<»   j    90»    1  100*»  |  i»o"  1  120"  i   130«  1  140»  |  150" 


+4,S 
-4,5 


+4,5 
'4,5 


+4,4+4,3+4,2 
-4,4—4,3  —4,2 


+4,1  +4,o|+3,9'+3,8,+3,8,+3,7 
-4,1  —4,Oi~3,9— 3,81—3,8;— 3,7 


+3,7 
—3,7 


+3,6 
-3,6 


+3,6'+3,5 +3,5 
-3,6|-3,5-3,5 


Auf  diese  Arme  der  Kräftepaare  kann  natürlich  die  (lelenk- 
stellung  im  Hüftgelenk  keinen  Einfluss  ausüben,  und  der  Arm  hf, 
besitzt  für  alle  öelenkstellungen  den  Werth  Null. 

Der  andere  eingelenkige  Muskel,  der  kurze  Kopf  des  M.  biceps 
femoris,  vermag  sich  in  den  meisten  Stellungen  des  Kniegelenks 
ungehindert  zwischen  seinen  Insertionen  am  Labium  laterale  der 
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Linea  aspera  femoris  und  am  Capitnlum  fibulae  auszuspanneiL 
Nur  in  der  Nähe  der  aussersten  Streckstellung  wird  er  durch 
den  Epicondylus  lateralis  femoris  am  geradlinigen  Verlauf  ge- 
hindert. Der  Arm  seiner  beiden  Kräftepaare  ist  daher  im  An- 
fang der  Beugung  gleich  dem  Abstand  des  hinteren  Bandes  des 
lateralen  Epicondylus  von  der  Knieaxe  vermehrt  um  die  halbe 
Dicke  der  Sehne.  Die  Messung  ergiebt  2,5  cm.  Bei  einer  Beuge- 
stellung von  '^  =  20°  verlässt  darauf  der  Muskel  den  Epicondylus 
und  spannt  sich  nun  geradlinig  zwischen  seinen  Insertions- 
stellen  aus.  Dabei  nimmt  der  Abstand  der  mittleren  Zugrichtung 
von  der  Axe  fortwährend  zu,  bis  er  nach  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  des  Kniegelenks,  bei  ^  =  100**,  das  Maximum 
von  5,8  cm  erreicht  hat.  Bei  dieser  Stellung  zeigt  nämlich  in 
der  zur  Messung  verwendeten  Projection  auf  die  Medianebene 
die  Verbindungslinie  des  Drehpunktes  des  Kni^lenks  mit  dem 
Muskelansatz  am  Capitulum  fibulae  eine  Richtung,  welche  gerade 
zu  der  Richtung  des  resultirenden  Muskelzuges  senkrecht  steht. 
Bei  fortschreitender  Beugung  nähert  sich  dann  der  resultirende 
Muskelzug,  oder  vielmehr  dessen  Verlängerung  über  den  Ansatz 
hinaus,  wieder  der  Knieaxe,  so  dass  der  Arm  der  Ejräftepaaie 
kleiner  wird;  er  behält  aber  in  der  aussersten  Beugestellnng 
immer  noch  eine  Grösse,  welche  über  die  Anfangsgrösse  hinaus- 
geht. Die  sich  aus  dieser  Messung  ergebenden  Werthe  der  Arme 
finden  sich  in  folgender  Tabelle  niedergelegt. 

Wertbe  der  Arme  h/  nnd  ht  der  Kräftepaare,  mit  denen  der  M.  bieeps 

femoris  capnt  breve  anf  den  Oberscbenkel  nnd  den  Untersebenkel 

in  verscbiedenen  Stellungen  des  Kniegelenks  einwirkt: 


Tabelle  3. 


,^   .       ,     ,     I  in  Centimeter 

Knittgelenk-  ' 

Winkel  tf/     i     o«>     1    lo«    j    20»    j    30°    1    40*        50«    1    6ü<»    1    70»   1    8</>   1    90^       100«»  j  xxö»      12O»  1  ijoP  1  140^  1  150^ 


•■11 


—  5,0  —5,2—4*0' 

+2,9:+3,5!+4,2  +4,7+5,1  +5,4:+5,6;+s,8 


h.         -2,5  —2,5-2,5  —2,9  -3,5  -4,2  -4,7  — 5,<  —5,4  —5,6  -5,8  -5,6  —5,2—4,6  -4,1-3,7 


+5,6+5,2|+4,6+4,i'+3J 


Auch  die  Anne  der  Kräftepaare  dieses  Muskels  können 
nicht  durch  eine  Aeiiderung  der  Oelenkstellung  im  Hüftgelenk 
abgeändert  werden.  Der  Ann  h,,  besitzt  auch  hier  wieder  den 
Werth  Null.  Während  das  auf  den  Oberschenkel  ausgeübte 
Drehungsnioiuent  für  den  kurzen  Kopf  des  M.  bieeps  femoris  ent- 
gegengesetzt gleich  dem  für  den  Unün'schenkel   vorhandenen  ist. 
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wird  dies  beim  langen  Kopf  desselben  Muskels  keineswegs  der 
Fall  sein.  Es  verhält  sich  dieser  zu  jenem  in  seiner  Wirkungs- 
weise ähnlich  wie  der  M.  rectus  femoris  zu  den  drei  eingelenkigen 
Theilen  des  Quadriceps  femoris. 

Die  übrigen  zu  untersuchenden  Muskeln  ziehen  sowohl  über 
das  Hüftgelenk^  als  auch  über  das  Kniegelenk  hinweg  und  wirken 
daher  auf  alle  drei  Körpertheile  mit  Drehungsmomenten  ein.  Dabei 
werden  die  Drehungsmomente  im  Allgemeinen  sowohl  bei  einer 
Aenderung  der  Gtelenkstellung  im  Hüftgelenk  als  auch  bei  einer 
solchen  im  Kniegelenk  andere  Werthe  annehmen.  Es  ist  daher  im 
Prineip  nicht  ausreichend,  wenn  man  z.B.  die  Drehungsmomente  bei 
allen  möglichen  Stellungen  des  Hüftgelenks  ableitet,  während  man 
das  Kniegelenk  in  einer  bestimmten  Stellung,  etwa  der  äussersten 
Streckstellung,  fixirt  hat,  sondern  man  muss  dieselbe  Messung  fQr 
eine  genügend  grosse  Anzahl  von  anderen  Stellungen  des  Knie- 
gelenks wiederholen.  Greift  man,  wie  bisher,  beim  Hüftgelenk  12, 
und  beim  Kniegelenk  16  imi  10°  von  einander  entfernte  Gelenk- 
stellungen zur  Messung  heraus,  so  ist  man  also  im  Grunde  ge- 
nöthigt,  für  192  verschiedene  Haltungen  des  ganzen  Beines  die 
drei  Arme  Ä„  hy  und  h,  zu  bestimmen. 

Es  stellt  sich  nun  aber  bei  genauerem  Eingehen  auf  die 
Verhältnisse  an  der  unteren  Extremität  heraus,  dass  diese  um- 
&iigreiche  Arbeit  nicht  nöthig  ist,  sondern  dass  man  in  Anbetracht 
der  überhaupt  erreichbaren  Genauigkeit  schon  mit  28  direkten 
Messungen  zum  Ziele  gelangt. 

Fixirt  man  nämlich  das  Kniegelenk  in  einer  bestimmten 
Haltung  und  führt  das  Hüftgelenk  successive  in  alle  möglichen 
Stellungen  über,  so  wird  zwar  im  Allgemeinen  der  Abstand  der 
resultirenden  Zugrichtung  eines  zweigelenkigen  Muskels  vom  Hüft- 
gelenkmittelpunkt sich  dabei  ändern,  dagegen  wird  gleichzeitig 
der  Abstand  von  der  Axe  des  Kniegelenks  nur  verhältnissmässig 
sehr  geringe  Schwankungen  erleiden.  Dies  lässt  sich  leicht  ein- 
sehen. Wenn  das  Kniegelenk  fixirt  ist,  so  sind  dadurch  das 
Oberschenkelbein  und  die  beiden  Knochen  des  Unterschenkels 
starr  mit  einander  verbunden.  Bewegt  man  nun  das  Becken  im 
Hüftgelenk,  so  wird  sich  im  Allgemeinen  auch  der  am  Becken 
befindliche  Ursprung  des  zu  untersuchenden  Muskels  gegen  dieses 
starre  System  bewegen,  während  der  im  Unterschenkel  liegende 
Ansatz  seine  Lage  im  System  beibehält.    Es  dreht  sich  daher  der 
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resultirende   Muskelzug   um   den  festen  Ansatz.     Da   nun  dieser 
Drehpunkt  bei  allen  zweigelenkigen  Oberschenkelmuskeln  nahe  an 
der  Axe  des  Kniegelenks  liegt,  während  er  in  Folge  der  grossen 
Länge  des  Oberschenkels  vom  Mittelpunkt  des  Hüfi^lenks  ver- 
hältnissmässig  sehr  weit  entfernt  ist,  so  wird  bei  den  Bewegungen 
des  Beckens  im  Hüftgelenk  der  Abstand  der  resultirenden  Zug- 
richtung  des  Muskels  vom  Hüftgelenkmittelpunkt  sich  beträchtlich, 
dagegen  sein  Abstand  von  der  Knieaxe  sich  nur  sehr  wenig  ändern 
können.      Macht    man    beispielsweise    diesen    Versuch    mit    dem 
M.  semimembranosus,  so  zeigt  sich,  dass  bei  den  Drehungen  des 
Beckens  im  Hüftgelenk  der  Abstand  der  Zugrichtung  vom  Hüft- 
gelenkmittelpunkt   im  Ganzen  um    25  mm  sich   ändert ,   während 
die   gleichzeitige   Aenderung   seines   Abstandes    von   der   Knieaxe 
nur  ca.  Vs  ^^  beträgt.    Bei  anderen  zweigelenkigen  Muskeln,  wie 
dem  M.  semitendinosus  und  dem  M.  gracilis,  sind  die  Verhältnisse 
in  Folge  des  grösseren  Abstandes  ihres  Ansatzes  von  der  Knieaxe 
zwar  nicht  ganz  so  gflnstig  wie  beim  M.  semimembranosus.  Lnmerhin 
liegen  aber  auch  hier  die  mit  der  Bewegung  des  Beckens  im  Hüft- 
gelenk einhergehenden  Schwankungen  des  Abstandes  des  resultiren- 
den Muskelzuges  von  der  Knieaxe  innerhalb  der   bei   derartigen 
Messungen  unvermeidlichen  Fehlergrenzen.   Beim  M.  rectus  femoris 
ist  sogar  absolute  Constanz  dieses  Abstandes  vorhanden.    Da  nun 
nach  den  früheren  Auseinandersetzungen  der  Abstand  des  resul- 
tirenden Muskelzuges  von  dem  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  den 
Ann  des  Kräftepaares  darstellt,  mit  welchem  der  Muskel  auf  das 
Becken  einwirkt,  so  hat  man  das  Resultat,  dass  das  Drehungs- 
moment  l),,j    mit   welchem   einer   der   genannten    zweigelenkigen 
Muskeln  des  Oberschenkels  auf  das  Becken  einwirkt,  mit  genügender 
Annäherung  allein  von  der  Gelenkstellung  im  Hüftgelenk  beeinflusst 
wird,  dagegen  von  der  Stellung  des  Kniegelenks  unabhängig  ist 

In  ganz  entsprechender  Weise  kann  man  sich  davon  über- 
'/(!ug(m,  dass  bei  allen  diesen  Muskeln  andererseits  das  Drehungs- 
inoriiinit  Dtj  mit  welchem  dieselben  auf  den  Unterschenkel  ein- 
wirkfTi,  nur  von  der  Gelenkstellung  im  Kniegelenk  abhängt,  durch 
die  n'^'i^'hzeitige  Stellung  im  Hüftgelenk  dagegen  nahezu  un- 
liciMnHuHHt  bleibt. 

Dagegen  ist  das  Drehungsmoment  2>^,  welches  diese  zwei- 
gelonkigeii  Muskeln  auf  den  Oberschenkel  ausüben,  im  Allgemeinen 
riiio  Kiinrtion  heider  Gelenkwinkel.     Da  1)^  aber  nicht  direkt  ge- 
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messen  zu  werden  braucht,  sondern  aus  den  Werthen  von  D^  und 
i>,  mit  Hülfe  der  Beziehung  7^  +  J^/  +  A  =  0  abgeleitet  werden 
kann,  so  reicht  man  in  der  That  mit  28  direkten  Messungen  aus. 
Man  braucht  nur  fttr  die  12  um  je  10®  von  einander  entfernten 
Stellungen  des  Hüftgelenks  den  Abstand  des  resultirenden  Muskel- 
zuges vom  Hüftgelenkmittelpunkt,  und  darauf  fQr  die  16  um  je 
IG**  von  einander  entfernten  Stellungen  des  Kniegelenks  den 
Abstand  desselben  von  der  Knieaxe  zu  bestimmen,  und  hat 
damit  die  genügenden  Unterlagen  gewonnen,  um  die  zu  allen 
192  für  die  Messung  herausgegriffenen  Haltungen  der  unteren 
Extremität  gehörenden  Werthe  der  drei  Arme  ableiten  zu  können; 
denn    zwischen    diesen    besteht    natürlich    die    gleiche  Beziehung 

A*  +  A/  +  '^  =  0- 

Die   an   dem    Projectionsmodell   unter   Berücksichtigung   der 

anatomischen  Verhältnisse  vorgenommenen  Messungen  haben  nun 

zunächst  folgende  Resultate  ergeben: 

Werthe  des  Armes  hb  der  Kräftepaare,  mit  welchen  die  verschiedenen 
iweigelenkigen  Mnskeln  des  Oberschenkels  anf  den  Rnmpf  in  den 

verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirken: 

Tabelle  4. 

in  Centimeter 
Hflftgvlenkwinkel  9)      _,op|     tP     [-f  iqP  |-|- 20°  |-f  jo»  |-f  40P  [-f  50°  |-f  60«  |-f  700  [4.  80»    -fgoP  |-f  loo» 


M.  rectus  femoris. .  +3,0+3,0+3,4 +3,7 +3,9 +4,oi+3,9;+3,7 +3,31+2,9+2,51+2,1 

M.    biceps    femoris-  |  !  |  . 

Caput  longum  . .  .,—4,1:— 4,8  —5ö —6,2:— 6,7  —7,0  —6,9  —6,7—6,2—5,6  —4,9  — 4,i 

M.BemimembranoBus— 3,1— 3,9— 4,6  — 5,1  —5,5—5,6—5,5—5,3—5,0—4,6—4,1—3,4 
M.  semiiendinosus. .  —3,5  —4,8  —  5,9  —6,9—7,7—8,0—8,1  —8,0  —7,5—6,9—6,2  —  5,3 

M.  graciHs +3,6  +2,4  + 1,2  —0,1  — 1,4—2,5  —3,5  —4,5  —5,3  —5,9— 6,2  -6,4 

Ein  jeder  zu  einer  bestimmten  Grösse  des  Hüftgelenk- 
winkels 9?  gehörende  Werth  dieser  Tabelle  gilt  gleich- 
zeitig für  alle  möglichen  Grössen  des  Kniegelenkwinkels  V». 

Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  ist  der  Arm  //^  des  M.  gracilis 
zu  Anfang  positiv,  erreicht  aber  bald  den  Werth  Null  und  wird 
dann  negativ.  Dieser  Muskel  sucht  also  im  Anfang  das  Becken 
im  Sinne  des  Uhrzeigers,  von  20®  Beugung  an  dagegen  mit  fort- 
während wachsendem  Moment  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhr- 
zeigers zu  drehen.  Bei  den  vier  anderen  Muskeln  ändert  da- 
gegen der  Arm  ä^  sein  Zeichen  nicht  im  Verlaufe  der  Beugung. 
Der  M.  rectus  femoris  sucht  das  Becken  stets  im  Sinne  des  Uhi-- 
zeigers,  die  drei  anderen  Muskeln  suchen  es  dagegen  nur  im 
umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.    Die  absolute  Grösse 

36* 
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des  Armes  Ji^  ninmifc  bei  allen  vier  Muskeln  mit  der  Beogong  za- 
nächst  zu,  erreicht  schliesslich  einen  grössten  Werth  und  nimmt 
dann  wieder  ab.  Das  Maximum  des  Armes  h,,  erreichen  der  M.  rectus 
femoris,  der  lange  Kopf  des  M.  biceps  femoris  und  der  M.  soni- 
membranosus  fast  übereinstimmend  bei  q^  =«  40",  der  M.  semiten- 
dinosus  dagegen  erst  bei  qn  «=  50". 
Weiter  hat  sich  ergeben  fOr  die 

Werthe  des  Armes  h,  der  Kräftepaare,  mit  welchen  die  rersehiedeien 

Eweigelenkigen    Muskeln    des    Oberschenkels    aaf   den    Uifrr* 

Schenkel  in  den  verschiedenen  Haltnngen  des  Beins  einwirken: 

Tabelle  5. 


,[Fgd«>' 


I-  j  l]..-     na-    'f 


M.  rectns  femoris, ..  .l—4,5;^4, 5- 
M.  bicepB  femori»  ca-j         1         1 

put  loii^m 1+2,5+ j^gl+j,}  -i-4,o'+4,(,|4-s.i'+s,5 

M.  BBraimembrftnoaUfl.4-2,|il-f2,5;+3.o-!-3,3l+3,6J+3,9+4,i  .  ., 
M.  aemitcudinoans  ,.  . +1,5 +2,S--|-2,5  +  3,3 +4.t',+  5,8  4-6.'^ +7>'' 
M.  ifTUciliB +j,s+2,542,5+i,s|+i,5  +3,5+4,4 -j-;,3 


i,8J-3,8  -3,7 -3,7J_3,6'-3,6|- J 
+  S,7 


+  5,8H-S,6  +S,  J  +  4,9  +4,3  +J,^3,iH-S 
+4,o+3,8+J,6+3,3l+3,9+ä.5'+W'J 
+8.3  +  8,8 +9,1+9,3+9,1 +9.o4-'.!-rt 
+  6,[ +6,8+7,4 +7.9+S,l  +  8.t+M+^ 


Ein  jeder  zu  einer  bestimmten  Grösse  des  Koiegelenk- 
winkels  ^  gehörende  Werth  dieser  Tabelle  gilt  gleich- 
zeitig für  alle  möglichen  Werthe  des  Hüftgelenkwinkels  f. 

Die  für  den  M.  rectus  femoris  geltenden  Werthe  von  h,  stimmen 
natürlich  mit  denen  der  drei  anderen  Theile  des  M.  qnadric6[e 
femoris  vollkommen  überein.  Die  zum  langen  Kopf  des  M.  biceps 
femoris  gehörenden  Werte  von  /(,  sind  dagegen  von  i>  -^  lo*  bis 
■^  =  80"  grösser  als  die  entsprechenden  für  den  kurzen  Kopf,  bei 
1/.  =■  90"  sind  sie  für  beide  Köpfe  gleich,  und  Über  die  rechtwink- 
lige Beugestellung  hinaus  Oberwiegt  der  Arm  //,  des  kurzen 
Kopfes.  Der  Grund  für  dieses  Verhalten  ist  leicht  einzuB^ra. 
Der  Arm  li,  hat  filr  jeden  Kopf  dann  den  grössten  Werth,  wenn 
die  resultirende  Zugrichtung  auf  der  kürzesten  Verbindungsstrecke 
des  Ansatzpunktes  mit  der  Knieaxe  senkrecht  steht;  dies  tritt 
beim  langen  Kopf  bei  ■^  =  80°,  beim  kurzen  dagegen  erst  hei 
^  =  100"  ein.  Der  Arm  des  Kräftepaares  ist  in  beiden  Fftllen 
direkt  gleich  dieser  Verbindungsstrecke,  welche  eine  Lange  von 
5,8  cm  an  dem  untersuchten  Präparat  besass.  Die  maximale 
Grösse  des  Armes  //,  ist  daher  für  beide  Köpfe  die  glädie, 
näiDlieh  5,8  cm.  Daraus  folgt  aber  unmittelbar,  daas  bei  der 
Beugung  des  Kniegelenks  zuerst  der  Arm  h,  des  langen  K(qife8 
und  spater  der  des  kurzen  Kopfes  überwi^en  muss.     Zu  . 
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der  Beugung  sind  nicht  nur  die  Arme  hg  der  beiden  Köpfe  des 
M.  biceps  femoris,  sondern  auch  die  der  Mm.  semimembranosus, 
semitendinosus  und  gracilis  gleich  gross,  nämlich  gleich  2.5  cm. 
Dies  hat  seinen  Grund  darin  ^  dass  zu  Anfang  der  Beugung  die 
Sehnen  aller  dieser  Muskeln  sich  über  die  hintere  Fläche  des 
Epicondylus  medialis  femoris  hinweglegen  und  daher  in  nahezu 
gleichem  Abstände  von  der  Enieaxe  verlaufen.  So  lange  diese 
Sehnen  noch  den  Epicondylus  berühren,  behält  der  Arm  ä,  den 
Werth  2,5  cm  bei;  denn  die  Verschiebung  der  Enieaxe  innerhalb 
des  Femur  nach  hinten,  welche  mit  der  Beugung  einhergeht,  ist 
bei  geringen  Beugegraden  noch  so  gering,  dass  sie  in  Anbetracht 
der  überhaupt  zu  erreichenden  Genauigkeit  besser  unberücksichtigt 
bleibt.  Der  lange  Kopf  des  M.  biceps  femoris  hebt  sich  zuerst, 
bei  '^  "==  5  ^  vom  Epicondylus  ab,  darauf  der  M.  semimembranosus 
bei  '^  =^  Io^  dann  der  kurze  Kopf  des  M.  biceps  femoris  bei 
^  =  2o^  weiterhin  der  M.  semitendinosus  bei  1*  =  25**  und 
schliesslich  der  M.  gracilis  bei  '^  =  4o^  Daher  findet  man  in 
der  Tabelle,  dass  von  diesen  Beugegraden  an  der  Arm  //.  bei  den 
einzelnen  Muskeln  über  den  Werth  2,5  cm  hinausgeht  Der 
M.  semimembranosus  besitzt  den  Maximalwerth  dieses  Armes 
zwischen  '^  =  60**  und  ^  =  70^  der  M.  semitendinosus  dagegen 
erst  unge&hr  bei  ^  =  loo^  und  der  M.  gracilis  sogar  erst  zwischen 
^  «=  130®  und  i>  =  140®. 

Aus  den  Werthen  von  /i»  und  A,,  welche  einem  Muskel  bei 
einer  bestimmten  Haltung  des  Beines  zukommen,  berechnet  man 
nun  den  zugehörigen  Wert  von  h^  mittelst  der  Formel: 

Man  hat  sich  also  zur  Bestimmung  des  Armes  des  auf  den 
Oberschenkel  ausgeübten  ELräftepaares  die  algebraische  Summe  der 
Werthe  der  Arme  der  beiden  anderen  Kräftepaare  zu  verschaffen 
und  darauf  das  Vorzeichen  umzukehren.  Es  ist  leicht  ersichtlich, 
dass  diese  Bechnung  für  alle  192  zur  Messung  heraasgegriffenen 
Haltungen  des  Beines  besonders  ausgeführt  werden  mus»;  denn 
wenn  auch  h^  annähernd  nur  von  9:,  und  h,  nur  von  r  ahh&n^t^ 
so  ist  doch  ihre  Summe  eine  Funktion  beider  Winkel 

Aus  den  Tabellen  4  und  5  erhält  m  '^  Hfllfe  der  obigeri 
Formel  folgende  Werthe  des  ArmoB  h^  d  ^^»khem 

die  fünf  zweigelenkigen  Muskeln  auf  en : 
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Werthe  des  Arnes  h,  fflr  d«ii  M.  reetns  ff  Mtris. 


HQftgvlBiikwIiikal  <f 


In  CsBiinwtaT 


—  iiy> 

0»        1  +  .0"    1    +  )o° 

+  3>'"]+4o"|+S'^ 

+  ^| 

^^^\+M^       +  flC^  ]  +  ,„. 

o" 

f  i.S  -\ 

-  1.5  -1 

-','  H 

-o,8l  +  o,6  +o,s!h 

1-0.6 

+  0,8 '-fi,i'4-i,6|H 

-3/>i-i-»^ 

10° 

-'.S  - 

- 1,1  - 

-0,81- 

■0,6  --0.5J 

■  0.6 

--0,8- 

-  1,31--  1,6  (- 

-3,0  - 

■2,4 

-  1,4  - 

-1,4  - 

- 1,0  - 

-0,7 

i-o,s  --0,4  -, 

-o,s 

-.ö.7p 

-1.^  - 

-    fi    ■ 

LiJ 

* 

-  1,3  - 

.0,9  - 

-o.b 

- 

-o,4i--o,3r 

-0,4 

-i,öU-i,4'- 

-    ,«   - 

■V 

40" 

-6.^ 

-0.3,- -0,2  - 

-0.1 

-oö 

■0.5'--  1.3'- 

-1,7  . 

r»,' 

-1,1,- 

-  0.7  - 

-0,4 

-0.2  --0,1  - 

■  0,2 

--0,4 

.0,8- 

■  2,0 

'S 

-  1,0  ■ 

Ui,o  - 

-  0,6  -  -  0,3 

.^o,.|      0      ,- 

-U,l 

--0,3 

-o,7i- 

-  US  ■ 

r>,9 

70" 

-0,9  . 

-o.qj- 

.fl,S   +0,2 

0        ,-    0,1          0 

--0,3 

-0,6,- 

-   .4  ■ 

'^ 

z 

80" 

-o,«:- 

-0,8- 

■0.1 

—  0,1— 0.3,— 0,1 

-0,9- 

■l 

-0,B'. 

.o,hI- 

.ö,4;-t-o.il— o,i|  — o,i  —0,1 

-D,9   - 

-i,J  ■ 

100" 

-0,7  - 

■0,7,-1 

-0,3!     0      — o,a,  — 0,3  —0,1 

-0,4  - 

-0,8   - 

-  1,3.. 

r',* 

^ 

110" 

■  0,3!     0     1  — o.i'  — 0,3  —0.2 

0 

-0,4  - 

-0,8  - 

-1,3   - 

r'.» 

-0,6  - 

■  0,6,- 

-0,21^0,1—0,3  —0,4—0,3 

—  0,1 

-°,ir 

■0,7  - 

-I.I   ■ 

\S 

no« 

-O.6.- 

-o,«!- 

-0,2  —0.1  _o,3,  — 0,4  — o,j 

—  0,1 

-0,1- 

■0,7   - 

M 

i,S 

140" 

-  0.5 '  ' 

-0,1   —0,2  —0,4  —  o,s  —0,4 

—  0,3: 

-  0,3  ■ 

■  o.b  ■ 

1,0 

M 

ISO" 

+  0.S  - 

|-  0.5  - 

-0.2 

-0,4  —0,5  - 

-0,4 

f  6.2  H 

|-o,*>,^ 

h',0!- 

hM 

Werthe  des  Arnes  U,  fDr  den  M.  biceps  femoris  cspnt  I«BgiiH 
Tabelle  7. 


HUtgalankwinkel  if 


In  Centlmster 


+  .,« 
+  1.3 


1.3' +  3.0 

»,",  +  '.7 
1.5,  +  ».' 
o.«l+>.5 


-o,»:  +  o,5  +. 
ll+c.,3  +.,o,+  . 

+  0,6,+  .,]  +. 
,  +  o,B,-|-i,s  +. 


f  3,7  +  3.6  +  3,4 


i,9  +aj 


+  0,6  -0.2 

,1   ■  -0,3 

,4  -.0,6 

-f 

,6  +0,J 

Werthe  des  Armes  lif  ftr  den  M.  semimembranosns. 


Hutl^lankwi 

+  0.6+1.4 
,+  o,6l-f-l,4 
+  0,1    +0,9 


+  0.2 
+  0,6 

l-f  M 
1-1-1,5 


4-  (UO    ,    -f-  JUO        -1-  6.! 


>,-|-o,sl 


^,6  +  3. 
-3,1  +3, 
-3,S:-|-3, 


»,-f  3,9,  +  3,7  +3.4I- 


3,1  +1,«  +0,9 
2,1.+  1,6+0,' 
1,6  +1,1, +0,4 
iJ  +o,8'+o,i 
i.o  -I-0.5  —  <M 
,7l+o,a;-aS 
o  1-0.7 
o.S|     o     l-oj 

0,6 !  +  0,1  —  0,6 
0,8; +  0,3  ,—0,4 
'.0+0.51—0,» 
',3+0,81+0,1 
i,7;-t-'.>  +0,5 
*-'  -1-  ',*  -t-0,9 
a,6  +j,i  +M 
3.0  H-a,S  !-(->,< 
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Tabelle  9. 


'S  I 

J4   ■ 

S3    ! 

|i 


I 


HaflffelaakwiBkel  f 


+  a^ 


im  Ce 


■^v*      —  t«.-*      —-..-'      —*..■•     —3:^     — 


10» 

30* 
40^ 

SO* 
60» 
70* 
8o» 
90« 

100® 
HO* 
I20* 

130* 
140* 
ISO» 


+  1.0 

+  i»o 
+  ^o 

+  0,2 
—  1,1 

—  2,3 

—  3,3 

—  4,1 
-4,8 

—  5,3 
-5,6 

-5,8 
-5,7 

—  5,5 

—  5,0 

-4,5 


+  2,3 

+  2.3 

+  2,3 

+  M 
+  0,2 

—  1,0 

—  2,0 
-2,8 

—  3,5 

—  4,0 

-4,3 

—  4,5 

—  4,4 

—  4,2 

—  3,7 

—  3,2 


+  3-4 
+  3-4 
+  3.4 
+  2.6 

+  1.3 

+  0,1 

—  0,9 

—  >,7 

—  2.4 

—  2,9 

—  3,2 

—  3,4 

—  3.3 

—  3.» 
-2,6 

—  2,1 


+  4.4 
+  4.4 

+  4.4 
-r3.6 
-r2,3 

+  M 
+  0.1 

—  0,7 

—  1.4 

—  1,9 

—  2.2 

—  2,4 

—  2.3 

—  2,1 

-1,6 

—  M 


-r5.2 
+  4.4 
+  3.1 

—  1.9 
+  0,9 
+  0.1 

—  0,6 

—  i.i 

—  1.4 

—  1.6 

—  1.5 

—  1.3 
-0.8 

—  0,3 


-r4.7 

—  3-4 

—  2.2 

—  1.2 

-ro.4 

—  0,3 
-0,8 

—  1,1 

—  1.3 

—  1,2 

—  1.0 

—  0.5 
o 


^.6 
;.6 
5-6 

4.* 

5-5 

■^  « 

«3 

O-S 
0,2 

0.7 
i.o 

1.2 

i.i 

0.9 

0-4 

ü.I 


■4.7 
3-4 

-  1.2 

-0.4 
-0.3 
-o.S 
- 1.1 

1.3 

-  1.2 

-  i.o 

0.5 
o 


5-- 

—  4.* 

—  3-7 

— "  2.> 

^.- 

—  1.4 

5-^ 

—  4-* 

_„_  ".  X 

4.2 

—  5.^ 

—  2,> 

—  2.0 

2.9 

—  2.3 

—  I.t 

—  0.7 

1.7 

—  r.i 

—  0^ 

—  0.5 

0.7 

—  0.1 

—  c.,6 

—  I.? 

O.I 

-0.7 

—  1.4 

—  — J 

w'.5 

—  «-4 

—  2.1 

*  ."1 

1.3 

—  1.9 

—  2.0 

1.6 

__  ^  ■^ 

—  2.9 

-5.^ 

1.8 

—  2.4 

—  3.1 

-4.3 

I.- 

—  5."^ 

—  3.9 

»5 

—  2.1 

*  t 

—  3-7 

1.0 

1.6 

0.5 

—  1.1 

—  1.5 

— < 
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Tabelle  10. 


Hflflseleiikwiiik«!  f 


in  CcatiaMtcr 


■ 

—  i<^ 

oP 

-f  iflC 

+  2aC      +J«^ 

4-40^ 

^5,/ 

—  -X»» 

-f.  'ji 

-i-»t/» 

^  >/ 

—  :■>/ 

0» 

—  6,1 

—  4,9 

—  3,7  —2,4—1.1 

0 

^  1.0 

—  2.0 

—  2.» 

—  3-4 

—  3.7 

—  3-9 

10» 

-  6,1 

—  4,9 

—  3,7  —2,4'— I.I 

0 

—  1.0 

—  2.0 

—  2.4 

—  3-4 

—  3./ 

-3.9 

20» 

-  6,1 

—  4,9 

—  3,7 1—2,4  —I.I 

0 

—  1.0 

—  2.0 

—  2.e 

-3.4 

—  3.7 

—  3.9 

^ 

30* 

-  6,1 

—  4,9 

-3,71-2,4  -I.I 

0 

—  I.o 

—  7.0 

2.% 

—  3.4 

—  3.7 

-i-"* 

n 

40» 

-6,1 

—  4,9 

—  3.7!— 2,4  —M 

0 

-r  1.0 

—  2.0 

—  2.8 

—  3.4 

—  3.7 

—  3-'^ 

1 

1 

SO* 

—  7,1 

—  5,9 

—  4,7:— 3,4  —2.1 

—  1.0 

0 

—    1.Ö 

—  1.8 

—  2.4 

—  2.7 

—  2.9 

6o» 

-  8,0 

-  6,8 

—  5,6;  — 4,3  -3-0 

—  1.9 

—  0.9 

—  O.I 

—  0.9 

—  1.5 

—  1.8 

—  2.0 

70» 

-8,9 

-  7,7 

-6,5 

—  5,2  -  3.9 

-2,8 

1.8 

-0.8 

0 

-0.6 

—  0.9 

—  I.I 

8o» 

—  9,7 

-  8,5 

—  7,3 

—  6,0  -4,7 

-3.6 

2.6 

-1.6 

0.8 

—  0.2 

—  0.1 

—  0.3 

0 

90« 

—10,4 

-  9,2 

-8,0 

-6,7; -5.4 

—  4.3 

—  3.3 

—  2.3 

—  1.5 

—  0.9 

—  0.6 

—  0.4 

lOO*» 

—11,0 

-  9,8 

-8,6 

-7.3'- 6,0 

—  4.9 

—  3.9 

—  2.9 

—  2.1 

-  1.5 

—  1.2 

—  1.0 

:S 

HO» 

—",5 

—10,3 

-9,1 

-7,8;-6.s 

—  5.4 

—  4.4 

—  3-4 

-2.6 

—  2.0 

-  1.7 

-1.5 

^M 

I20» 

-11,8 

—  10,6 

—  9,4 

-8,1-6,8^ 

—  4.7 

—  3.7 

—  2.9 

—  2.3 

—  2.0 

1,8 

130* 

—12,0 

—10,8 

-9,6 

-8,3—7,0' 

—  5.9 

—  4-9 

—  3.9 

-3.1 

—  2.5 

—  2.2 

—  2.0 

140» 

—12,0 

—  10,8 

-9,6 

—  8,3 1  —  7.0 

—  5.9 

—  4.9 

—  3.9 

—  3.1 

-2.S 

—  2.2 

—  2/j 

150* 

-11,8 

—10,6 

-9,4 

8,1        6.8 

>/ 

—  4.7 

—  3.7 

—  2.9 

-2.3 

—  2.0 

-  I.* 

e)  Die  Werthe  der  DrehugsBeBeite. 

Um  die  Werthe  der  Drehangsmomente  selbst  für  die  pro 
Quadratcentimeter  des  physiologischen  Querschnitte  vorhandene 
Spannung  von  i  Kilogramm  aus  den  Armen  der  Kräfbepaare 
ableiten  zu  können,  braucht  man  nun  noch  die  Querschnitte  der 
einzelnen  Muskeln.  An  dem  Präparat,  welches  der  Messung  der 
Ajrme  der  einzelnen  Eraftepaare  zu  Grunde  lag,  konnten  dieh^; 
Querschnitte  nicht  gewonnen  werden;  denn  es  waren  an  demseUM^rj 
zwar  die  Insertionsstellen   der  Muskeln,  nicht  '  8eU;st 

mehr  vorhanden.    Deshalb  sollen  fbr  die  Bestim 


538 


0.  Fischer, 


[56 


momente  die  Resultate  der  seiner  Zeit  von  A.  E.  Fick*)  aus- 
geführten Querschnittsmessungen  verwendet  werden.  Es  hatten 
sich  dabei  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Muskehi  im  Mittel 
die  folgenden  Werthe  der  Querschnitte  ergeben  (auf  ganze  Quadrat- 
centimeter  abgerundet): 

M.  iliacus  8  qcm; 

Mm.  vastus  lateralis,   vastus  intermedius   und  vastus   medialis 
zusammen  49  qcm; 

M.  rectus  femoris  9  qcm; 

M.  biceps  caput  longum   14  qcm; 

M.  biceps  caput  breve  6  qcm; 

M.  semimembranosus  15  qcm; 

M.  semitendinosus  8  qcm; 

M.  gracilis  3  qcm. 

Der  Querschnitt  des  M.  iliacus  ist  zwar  in  der  Tabelle  von 
A.  E.  FiCK  nicht  allein  angegeben,  sondern  der  gesammte  Quer- 
schnitt des  M.  iliopsoas.  Da  aber,  wie  aus  einer  anderen  Tabelle*) 
derselben  Abhandlung  hervorgeht,  der  Querschnitt  des  M.  iliacus 
einerseits  zu  dem  öesammtquerschnitt  von  M.  psoas  major  und 
M.  psoas  minor  andererseits  sich  verhält  wie  3:5,  so  berechnet 
sich  der  Quer-schnitt  des  M.  iliacus  allein  zu  \  des  Querschnittes 
des  M.  iliopsoas,  welcher  im  Mittel  227,  qcm  betrug. 

Durch  Multiplikation  mit  diesen  Querschnitten  erhalt  man 
aus  den  Tabellen  i  bis  10  die  folgenden  entsprechenden  Tabellen 
für  die  Weiche  der  Drehungsmomente,  welche  in  Anbetracht  der 
überhaupt  eiTeichbaren  Genauigkeit  auf  ganze  Centimeterkilo- 
gramm  abgerundet  sind. 

Werthe  der  Drehnngsmomente  JA  und  2>/,  mit  denen  der  M.  iliacns  aif 

den  Rnmpf  nnd  den  Oberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadrat- 

centimeter  seines  physiologischen  Querschnittes  in  den  verschiedenen 

Haltungen  des  Beins  einwirkt: 

Tabelle  ii. 


Ifttftfrelenk- 
winkel  tp 

—  10"             0" 

4-  H)" 

in  Contimetorkilogra 

mm 

-h7üP     -f  80* 

+  9üP  ' 

+  100^ 

+  24      +24 

—  24   1  —  24 

+  24 
—  24 

+  24  +24  +24 
—  24  —  24J  — 24 

+  24 
—  24 

+  24 
—  24 

+  24     +29 
—  24     —39 

+  35 
-35 

+  39 
-39 

i)  A.  E.  FiCK,   Ueber   zweigelenkige   Muskeln.     Archiv  für  Anatomie   und 
Physiologie.     Anatomische  Abtheilung,   1879,  S.  224, 
2)  a.  a.  0.,  S.  221. 
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Die  Stellung  des  Kniegelenks  hat  auf  die  Werthe  dieser 
Drehungsmomente  keinen  Einfluss.  Auf  den  Unterschenkel  übt 
der  Muskel  kein  Drehungsmoment  aus,  so  dass  für  jede  Haltung 
des  Beins  1)^  den  Werth  Null  hat. 

Werthe  der  Drehungsmomente  2>/  und  2>/,  mit  denen  die  Mm.  vastus 
lateralis,  vastus  intermedins  und  vastus  medialis  gemeinsam  anf 
den  Oberschenkel  und  den  Unterschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro 
Qnadratcentimeter  ihres  gesammten   physiologischen  Querschnittes  in  den 

verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirken: 

TftbeUe  12. 


Hiegelenk« 
•rlakel  %fi 


^J 
Ä 


oP 


lO» 


20O 


in  Centimeterkilogramm 


100»      iiu»       120»  I    ijo»  j    140*  I    150" 


-f-22i+22il+2i6j-f-2ii!+206|+20ii+i96j+i9i  +  i86|+i86i+i8i!+i8i 

—221 — 221  —  216' — 211—206 — 201 — 1961 — 191 


—186'— 186'— 181— 181 

I  i  I 


+I76+I76I+I72I+I72 

—1761—1761 — 172—172 


Hier  hat  die  Stellung  im  Hüftgelenk  auf  die  Werthe  der 
Drehungsmomente  keinen  Einfluss.  Auf  das  Becken,  bezw.  den 
Bumpf,  üben  diese  Muskeln  kein  Drehungsmoment  aus,  so  dass 
für  jede  Haltung  des  Beins  A  den  Werth  Null  besitzt. 

Werthe  der  Drehungsmomente  2>/ und  JD^  mit  denen  der  M.  hiceps 
femoris  caput  hreve  auf  den  Oberschenkel  und  den  Unterschenkel  bei 
1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadratcentimeter  seines  physiologischen  Quer- 
schnittes in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirkt: 

Tabelle  13. 


Kniegelenk'! 
Winkel  V 


in  Centimeterkilognunm 
lo»  I    20^  j   30P  I    4</>  '    50P      60»      70P  I    80^      90*  I  itxfi 


iioP 


120P 


— 15 —15 —15 —17 —21  —25,— 28 —31:— 32|— 34;— 35 —34;— 31 


ijo».  1400     150" 


— 28  — 25  — 22 
-f-28  +25+22 


+15  +IS,+I5.+  I7  +21  +25!+28  +31  +32  +34  +35  +34  +3' 

Auch  bei  diesem,  allein  über  das  Kniegelenk  hinwegziehenden 
Muskel  hat  die  Stellung  im  Hüftgelenk  keinen  Einfluss  auf  die 
Werthe  der  Drehungsmomente,  und  auch  für  ihn  besitzt  das 
Drehungsmoment  A  ^  jeder  Haltung  des  Beins  den  Werth  Null. 

WerUie  des  Drehungsmomentes  Db^  mit  welchem  die  verschiedenen  zwei- 
gelenkigen  Muskeln   des  Oberschenkels  auf  den  Rumpf  bei  1  Kilo- 
gramm Spannung  pro  Quadratcentimeter  ihres  physiologischen  Querschnittes 
in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirken: 

Tabelle  14. 


HftItgelMikwfiikel  f 


!l 


—  lOP 


in  CcntiflMterkilognunin 
-fiiy»    +2<^    -f j<^    -f4#/*    -fy/"    -Kx/'    -f 7*/*    -|-*J</>    -f<)</'   -f ifK/» 


M.  recfcoa  femoris . . .  J|-f  27  +  27  +  31  +  33  +  35  +  36  +  35  4.  33  +  30  +  26  +  23  -f  19 
M.  bioeps  femoris  ca-; 

put  loDgun —  57  —  67  —  77  —  87  —  94  —  98  —  97  —  94 

M.  semimembranosus  i  —  47  —  59  —  69  —  77  —  83  —  84  —  83  —  80 
M.  semitendinosus  ...  —  28  —  38  —  47  —  55  —  62  —  64  —  65  -  64 
M.  gndlis .1+".+   7.+   40—   4—   8  — 11  — 14 


«7 

78 

-69   . 

S7 

7S 

69 

hl 

S« 

V. 

S'' 

42 

16 

18 

t'J 

'9 
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Werthe  des  Drehangsmomentes  Z>/,  mit  welehem  der  M.  biceps  femoris 

eapat    longam  aif  den  Oberschenkel   bei  1    Kilo^amm   Hpannnng  pro 

Qnädratcentimeter  Beines  physlolopsclien  Qneraclinittfs  in  den  verscbiedenen 

HaltnngeD  des  Beins  einwirkt: 

TftbeUe  17. 


4i 

---3*. +  42 
--29' 


-«5 
--10 


S.," 

+  ^'>'' 

-)-.«>" 

^2 

H 

h41 

+  14 

+  " 

4» 

-  11 

+  19 

4" 

-1^ 

+  12 

+  " 

3' 

- 

+  '1 

+  1 

■14 

—    7 

i<. 

-   7 

~   -i 

-14 

10 

7 

6 

H 

h    ' 

—  ao 

-   3 

—  n 

—  24 

11 

- 

4 

—    6 

—  17 

27 

-iH 

--    8 

—    3 

,U 

. 

-^<. 

--1S 

-  -     4 

1« 

-  -     8 

41 

-i 

!-3J 

+  32 

+  " 

Werthe  des  Dretanngsmonentes  l}f,  mit  welchem  der  H.  semimem- 

br»«si8  anf  den  Oberschenkel  bei  1  KilogTamm  Spannnng  pr«  Qnadrat- 

«entimeter    seines    physiologischen    Qnerschnittes    in    den    verschiedenen 

Haltungen  des  Beins  einwirkt: 

TkbeUe  i8. 


HflRgtlankwiiikfll  f 

a  Ca 

m 

-io°   '       tf          +iu"      +jo°   ^   4-ju"   '   +4.1"       4-v>"       +4o°   '  +7"'    1   +«"" 

+  5"°       -*-""■" 

o' 

+    9 

+  21 

-31 

[h 

-39 

I-4S 

+  47 

+  4S 

+  4» 

+  38 

■3Z 

+  24 

--I4 

10" 

+    9 

+  11 

--3i 

-39 

-4S 

+  47 

+  45 

+  4» 

+  38 

-32 

+  »4 

--I4 

10° 

+  14 

-i4 

-3* 

r38 

+  3^ 

+  38 

--3S 

+  30 

-24 

+  <7 

--    6 

» 

30* 

+    9 

-17 

1-33 

+  3S 

+  33 

-3Ö 

+  26 

-2Ö 

40" 

+    S 

-'S 

-23 

-29 

--30 

+  19 

-76 

+  i' 

-<s 

+   8 

—    3 

50° 

-  18 

UI4 

--26 

+  24 

+  '7 

+   3 

—     8 

60' 

-    3 

-   8 

-'5H 

--13 

-  -  18 

+  14 

-    8 

70» 

-    3 

-   8 

-'S 

--23 

+  21 

-  -  18 

+  '4 

80' 

-   -9 

■17 

-23 

-■34 

+  ■^3 

+  '5 

-   9 

+    2 

—    9 

90» 

+    = 

~z6 

-  -37 

+  26 

--33 

+  i^ 

+    S 

—    6 

1 

lOO" 

+    5 

+  'S 

■13 

-J9 

--30 

+  29 

--26 

+  'S 

+    8 

---    3 

MO- 

+    9 

-17 

-3J 

--35 

+  33 

--30 

-ri6 

+   '2 

110» 

+    3 

+  'S 

-26 

33 

-39 

+  4' 

--39 

..36 

+  32 

-26 

+  18 

--    8 

130' 

+    9 

+  ■=' 

-32 

39 

-15 

+  47 

+  +S 

--42 

+  38 

-32 

+  24 

--14 

140" 

+  ■7 

+  29 

-39 

-47   H 

-53 

+  5') 

+  53 

-  -50 

-r4i 

-39 

+  32 

150" 

+  23 

+  3S 

-*5 

- 

I-S3 

-59 

+  Ö0 

+  59 

--56 

+  5'l 

+  4S 

+38 

--27 

Durch  die  Werthe  der  Drehungsraomente,  welche  sich  in  den 
Tabellen  11  bis  20  niedergelegt  findea,  ist  das  atatische  Maaes  fflr 
die  Bämmtlichen  8  Muskeln  gewonnen,  so  weit  sich  dasselbe  ans 
den  Dimensionen,  der  Insertionsweise  und  dem  Verlauf  der  Muskeln 
ableiten  lässt.  Betragt  die  Spannung  eines  Muskels  pro  Quadrat- 
eentimeter  seines  physiologischen  Querschnittes  nicht  i  Kilogi-ainni, 
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Wertlie  des  DrebnngBnioineiites  Df,  mit  welcbem  der  M.  semitendinosia 

»nf  den  Oberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro  Qnadnteentimftcr 

seines  physiologischen  Querschnittes  in  den  rerschiedenen  fialtan^s  des 

Beins  einwirkt: 

Tabelle  19- 


V 

JD  Canl 

—  11,"   1       ..»       '  +!./>       +:,,-       +3.."       +,ifi   '   +sifl    ,   +6,/'       +71/'       +Su»       +v'"      +••'/■ 

0» 

+  sIh 

\-isl-\ 

-17    - 

hs«; 

-f-42j 

+  44' 

+  41 

+  44 

^ 

-40 

+  » 

hlo 

+  " 

-27    -■ 

■11 

+  42 

-44 

"41 

-44 

-11 

-to 

-.11 

h37     - 

11 

+  41 

--44' 

'-■tl 

44 

--3'; 

flO 

-  '31 

■& 

10" 

■il 

+  11 

--38 

-MB 

--18 

-  14 

--29 

1^11 

.-i5 

40» 

-    9    - 

-iB 

+  21 

--27 

--28 

--27 

ril 

--  r8 

1-11 

--   6 

so" 

-18    -    81+     il- 

-   ^ 

+  'l| 

--  i8| 

--18 

--  iS 

r'4 

--    9 

-  .1 

—   4 

■£ 

60" 

+     71 

r    ö 

-33!-  "'-H!-  6 

+     • 

--   4 

—    6 

80" 

—  H 

90" 

—  47I  — ja    _a3,_i5    _    9   _    6! 

—   6 

—  'S 

^ 

-45,— 34!-*6|  — i8  j-ui—   9, 

~    8 

—    9 

—  '3 

—  aj 

—  .10 

f^ 

_,6    —36    —27    _i9l_i3l_io 

—  19 

-31 

—    9 

—  24 

130» 

-U    -34|-i5|-"7    -Jo,—    8; 

—    7 

—  '7 

-30 

140' 

—    3 

—    4 

—  '3 

ISO" 

-361- 

-26|- 

-i7|- 

-    9 

—     ii 

0     1 

+    I 

- 

-    4 

-    9 

-«1 

—  21 

Werthe  des  Drehnngsmomentes  H/,  mit  welchem  der  H.  graeilis  aif  dci 
Uberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro  Qnadratceitineter  seiaes 
physiologischen  Querschnittes  in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beiis 

einwirkt 

Tabelle  jo. 
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—    7 

—    3 

■     1 

--    6 

-    8 

+  10 
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150* 

—  35 

-3* 

—  28 

—  24 

—  20 

-17 

- 

-  14 

—  II 

-    9 

-    7 

-    f| 

-    5 

wie  es  für  die  Berechnung  der  Tabellen  angenommen  warde, 
sondern  k  Kilogramm,  so  werden  natürlich  die  Drehungsmomente 
für  jede  Haltung  des  Beines  k  mal  so  gross,  als  sie  in  den  Tabellen 
angegeben  sind;  die  Art  der  Veränderlichkeit  derselben  mit  den 
beiden  Gelenkwinkeln  9)  und  V  bleibt  aber  die  gleiche. 
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d)  Die  Momentflächen. 

Um  sich  von  der  Abhängigkeit  der  einzelnen  Drehungsmomente 
von  den  Gelenkstellungen  ein  anschauliches  Bild  machen  zu  können, 
finden  sich  auf  den  Tafeln  I  bis  VI  die  diese  Abhängigkeit  dar- 
stellenden Momentflftchen  in  der  schon  oben  angedeuteten  Weise 
(vgl.  Seite  519)  unter  zu  Grundelegung  der  Tabellen  11  bis  20  auf- 
gezeichnet. Die  Figuren  bedeuten  Schrägprojectionen  der  Flächen 
und  sind  sämmtlich  in  gleichem  Maassstabe  ausgefdhrt,  um  eine 
Vergleichung  der  statischen  Wirkung  der  einzelnen  Muskeln  zu 
ermöglichen.  Das  horizontal  gedachte  rechtwinklige  Coordinaten- 
system,  dessen  Coordinaten  den  beiden  Gelenkwinkeln  9  und  V' 
proportional  sind,  ist  durch  ein  schwarz  gezeichnetes  Coordinaten- 
netz  dargestellt.  In  dem  letzteren  findet  sich  fQr  jeden  zur  Unter- 
suchung herausgegriffenen  Werth  des  Hüftgelenkwinkels  (p  eine 
Gerade  der  einen  Schaar  und  für  jeden  verwendeten  Werth  des  Knie- 
gelenkwinkels -0  eine  Gerade  der  anderen,  zur  ersten  rechtwinkligen 
Schaar  des  Coordinatennetzes.  Daher  entspricht  jeder  Haltung  des 
Beins,  für  welche  die  Drehungsmomente  bestimmt  worden  sind, 
ein  Schnittpunkt  zweier  sich  rechtwinklig  durchkreuzender  Geraden 
des  Netzes.  Von  jedem  dieser  192  Kreuzungspunkte  aus  ist  nun 
je  nach  dem  Vorzeichen  des  Drehungsmomentes  nach  oben  oder 
unten  eine  Strecke  abgetragen,  welche  durch  die  Anzahl  ihrer  Milli- 
meter direkt  die  Anzahl  der  Centimeterkilogramm  för  das  Drehungs- 
moment angibt,  mit  welchem  der  Muskel  bei  einer  Spannung  von 
I  Kilogramm  pro  Quadratcentimeter  seines  physiologischen  Quer- 
schnittes auf  den  betreffenden  Körpertheil  in  der  dem  Kreuzungs- 
punkte  des  Netzes   entsprechenden   Haltung    des  Beins  einwirkt. 

Die  Endpunkte  aller  dieser  Strecken  sind  in  ganz  ent- 
sprechender Weise  wie  beim  schwarzen  horizontalen  Coordinaten- 
netz  durch  roth  gezeichnete  Curven  verbunden,  welche  in  ihrer 
Gesammtheit  die  Gestalt  der  Momentflächen  deutlich  erkennen 
lassen.  Die  so  entstandenen  beiden  Schaaren  rother  Curven  bilden 
ein  Coordinatennetz  auf  der  Momentfläche;  sie  stehen  in  engem 
Zusammenhange  zu  den  beiden  Schaaren  schwarzer  Curven  des 
horizontalen  ebenen  Coordinatensystems,  indem  die  letzteren  die 
Orihogonalprojection  der  ersteren  darstellen.  Die  eine  Schaar 
rother  Curven  auf  der  Fläche  gehört  zu  den  12  verwendeten 
Werthen  des  Hüftgeleilkwinkels,  die  andere  Schaar  zu  den  1 6  unter- 
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suchten  Stellungen  des  Kniegelenks.  Es  kommt  daher  jeder  Linie 
des  rothen  Netzes  entweder  ein  bestinmiter  Werth  von  tp  oder  ein 
solcher  von  V^  zu.  In  den  Figuren  sind  diese  Werthe  der  beiden 
Gelenkwinkel  nicht  auch  an  die  rothen  Linien  geschrieben  worden, 
wie  es  bei  den  Geraden  des  schwarzen  Netzes  geschehen  ist,  um 
den  plastischen  Eindruck  der  Flachen  nicht  zu  vermindern.  Man 
wird  aber  leicht  im  Stande  sein,  durch  Vergleich  mit  dem  schwarzen 
Netz  den  einer  jeden  rothen  Linie  zukommenden  Werth  eines  der 
beiden  Gelenkwinkel  festzustellen.  Auch  den  zu  einer  bestimmten 
Haltung  des  ganzen  Beins  gehören  den  Ereuzungspunkt  zweier 
rother  Curven  kann  man  leicht  au£ßnden,  wenn  man  beachtet^  dass 
derselbe  genau  vertikal  über  dem  entsprechenden  Eüreuzungspmikt 
im  schwarzen  Netz  liegt. 

Will  man  nun  wissen,  wie  gross  das  Drehimgsmoment  bei 
irgend  einer  Haltung  des  Beins  ist,  so  braucht  man  in  der  Figur 
nur  den  Abstand  der  beiden  dieser  Haltung  entsprechenden 
Kreuzungspunkte  des  schwarzen  und  rothen  Netzes  zu  messen. 
Die  Anzahl  der  Millimeter  dieser  Strecke  gibt  dann  direkt  die 
Anzahl  der  Centimeterkilogramm  des  Drehungsmomentes  an.  Liegt 
die  rothe  Flache,  oder  der  betreffende  Punkt  derselben,  über  dem 
entsprechenden  Punkt  der  schwarzen  Fläche,  so  ist  das  Drehungs- 
moment positiv,  d.  h.  der  Muskel  sucht  den  betreffenden  Körper 
theil  von  der  rechten  Seite  aus  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen. 
Liegt  der  rothe  Punkt  unter  dem  schwarzen,  so  besitzt  dagegen 
das  Drehungsmoment  einen  negativen  Werth,  d.  h.  der  Muskel 
sucht  in  diesem  Falle  den  Körpertheil,  von  rechts  betrachtet,  im 
umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen. 

Auf  Tafel  I  finden  sich  Momentflächen  fttr  die  drei  einge- 
lenkigen Muskel  aufgezeichnet,  wobei  wieder  die  drei  eingelenkigen 
Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  als  ein  Muskel  aufgefasst  sind. 
Wie  schon  fi-üher  angegeben  wurde,  brauchte  man  für  diese  Muskeln 
eigentlich  nur  Momentcurven  zu  zeichnen,  da  die  Drehungsmomente, 
mit  denen  ein  jeder  auf  zwei  von  den  drei  Körpertheilen  ein- 
wirkt, immer  nur  von  dem  einen  Gelenkwinkel  abhängen.  Um 
die  statische  Wirkung  von  diesen  besser  mit  der  von  den  zwei- 
gelenkigen Muskeln  vergleichen  zu  können,  sind  aber  ihre  Moment- 
flächen construirt  worden.  Die  Curven  jeder  der  beiden  Schaaren 
sind  hier  unter  einander  congruent,  und  zwar  stellen  die  einen, 
welche  zu   dem  Gelenkwinkel  gehören,   von   dem   das   Drehungs- 
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moment  unabhängig  ist,  horizontale  gerade  Linien  dar;  dies  ist 
eben  eine  Folge  davon,  dass  zu  je^ßm  Werth  des  betreflfenden 
Gtelenkwinkels  der  gleiche  Werth  des  Drehungsmomentes  gehört. 
Man  kann  daher  sagen,  dass  die  Momentflächen  der  eingelenkigen 
Muskeln  Theile  von  Cylinderflächen  im  allgemeinen  Sinne  darstellen. 
Da  die  beiden  Drehungsmomente,  mit  denen  ein  eingelenkiger 
Muskel  auf  zwei  von  den  drei  Körpertheilen  einwirkt,  entgegen- 
gesetzt gleich  sind,  so  findet  sich  auf  Tafel  I  für  jeden  Muskel  nur 
eine  Momentfläche  verzeichnet,  und  zwar  nur  die  zum  Oberschenkel 
gehörende,  weil  auf  den  Oberschenkel  von  allen  untersuchten 
Muskeln  Drehungsmomente  ausgeübt  werden.  Die  entsprechende 
zu  dem  anderen  Körpertheil  gehörende  Momentfläche  würde  sich 
von  der  dargestellten  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  ein  jeder 
Punkt  in  gleicher  Entfernung  auf  der  anderen  Seite  des  schwarzen 
Coordinatennetzes  liegt;  man  hat  sich  also  einfach  die  rothe  Fläche 
an  der  schwarzen  gespiegelt  zu  denken. 

Die  linke  obere  Figur  veranschaulicht  die  Werthe  des 
Drehungsmomentes  1)^  mit  welchem  der  M.  iliacus  auf  den  Ober- 
schenkel in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirkt.  Da 
die  Momentfläche  unter  dem  schwarzen  Coordinatennetz  liegt,  so 
sucht  dieser  Muskel  den  Oberschenkel  im  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers  zu  drehen.  Das  nur  vom  Hüftgelenkwinkel  abhängige 
Drehungsmoment  ist  von  9  =  —  10°  bis  zu  qp  =  +  70°  constant 
und  nimmt  dann  an  absolutem  Werth  zu.     • 

Die  rechte  Figur  stellt  die  entsprechende  Momentfläche  für 
die  drei  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  bei  gemein- 
samem Wirken  dar.  Wie  man  sieht,  ist  der  absolute  Werth  des 
Drehungsmomentes  sehr  viel  mal  grösser  als  der  des  M.  iliacus. 
Die  Muskelgruppe  sucht  den  Oberschenkel  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
zu  drehen,  und  zwar  in  der  Nähe  der  Streckstellung  des  Knies 
mit  grösserem  Drehungsmoment  als  in  der  extremen  Beugestellung. 
Dies  ist  ohne  weiteres  aus  der  starken  Senkung  der  Fläche  zu 
erkennen.  Die  treppenförmige  Gestalt,  welche  dieselbe  zuletzt  an- 
ninmit,  hat  keine  Bedeutung;  sie  ist  allein  dem  Umstände  zuzu- 
schreiben, dass  die  Arme  der  Kräfbepaare  nur  auf  Millimeter  an- 
g^eben  werden  konnten;  bei  der  Multiplikation  mit  der  grossen 
Querschnittszahl  ist  aber  natürlich  die  hierin  liegende  Ungenauig- 
keit  deutlicher  zum  Vorschein  gekommen.  Von  dem  Hüftgelenk- 
winkel ist  dieses  Drehungsmoment  unabhängig. 
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Endlich  gibt  die  linke  untere  Figur  eine  Anschauung  von  den 
Werthen  des  Drehungsmom^ntes  Dyy  mit  dem  der  kurze  Kopf  des 
M.  biceps  femoris  auf  den  Oberschenkel  einwirkt.  Wie  man  sieht, 
sucht  dieser  Muskel  den  Oberschenkel  im  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers  zu  drehen,  und  zwar  in  der  Streckstellung  des  Knies 
mit  verhältnissmässig  kleinem,  bei  wachsender  Beugestellung  aber 
zunächst  mit  zunehmendem  und  zuletzt  mit  wieder  abnehmendem 
Drehungsmoment.  In  der  extremen  Beugestellung  ist  aber  der 
absolute  Werth  des  Drehungsmoments  inuner  noch  grösser  als  in 
der  Streckstellung  des  Kniegelenks. 

Auf  Tafel  II  sind  die  Flächen  für  die  drei  Drehungsmomente 
7>^,  l)j  und  Dt  aufgezeichnet,  mit  denen  der  M.  rectus  femoris  auf 
den  Rumpf,  Oberschenkel  und  Unterschenkel  einwirkt.  Auch  hier 
stellen  die  erste  und  dritte  dieser  drei  Momentflächen  Theile  von 
Cylinderflächen  dar,  weil  l),,  einerseits  vom  Kni^elenkwinkel  ^, 
und  Dt  andererseits  vom  Hüftgelenkwinkel  9  wenigstens  mit 
grosser  Annäherung  unabhängig  ist.  Das  Gleiche  gilt  für  die  ent- 
sprechenden Flächen  auf  den  folgenden  Tafeln  IQ — VI.  Die  zweite 
Momentfläche,  welche  die  Werthe  von  1)^  veranschaulicht,  besitzt 
dagegen  eine  complicirtere  Gestalt.  Beim  M.  rectus  tritt  das  noch 
nicht  so  deutlich  hervor  wie  bei  den  anderen  zweigelenkigen 
Muskeln,  weil  hier  das  Drehungsmoment  1)^  sich  auch  mit  dem 
Kniegelenkwinkel  nur  verhältnissmässig  wenig  ändert  Die  drei 
Momentflächen  stehen  immer  in  der  Beziehung  zu  einander,  dass 
die  algebraische  Summe  der  zu  einer  bestimmten  Haltung  des 
Beins  gehörenden  Ordinaten  von  zwei  derselben  immer  entgegen- 
gesetzt gleich  der  entsprechenden  Ordinate  der  dritten  Moment- 
fläche ist.  Diese  Beziehung  gilt  natürlich  auch  bei  den  Flächen 
der  anderen  Muskeln,  da  allgemein  die  drei  Drehungsmomente 
stets  die  Summe  Null  ergeben  müssen. 

Das  auf  den  Rumpf  einwirkende  Drehungsmoment  des  M.  rectus 
sucht  diesen  Körpertheil  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen,  und 
zwar  bei  wachsender  Beugung  im  Hüftgelenk  zunächst  mit 
wachsender,  dann  aber  mit  wieder  abnehmender  Grösse.  Das 
Drehungsmoment,  mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Oberschenkel 
einwirkt,  unterscheidet  sich  ganz  wesentlich  von  dem  entsprechenden 
Drehungsmoment  der  drei  anderen  Theile  des  M.  quadriceps  femoris. 
Abgesehen,  dass  es  im  Vergleich  zu  diesem  nur  sehr  geringe 
Grösse   ))esitzt,   sucht   es   in   manchen  Haltungen   des  Beins  den 
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Oberschenkel  sogar  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu 
drehen;  denn  die  Momentfläche  geht  ja  theil weise  unter  das 
schwarze  Coordinatennetz.  Dagegen  stinunt  das  Drehungsmoment, 
mit  welchem  der  M.  rectus  fömoris  auf  den  Unterschenkel  ein- 
wirkt, in  der  Art  vollkommen  mit  dem  entsprechenden  Drehungs- 
moment der  drei  anderen  Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  überein 
und  unterscheidet  sich  von  diesem  nur  durch  die,  dem  geringeren 
(Querschnitt  entsprechende,  geringere  Grösse. 

Die  auf  den  Tafeln  III,  IV  und  V  aufgezeichneten  Moment- 
flächen  für  die  Mm.  biceps  femoris  Caput  longum,  semimembranosus 
und  semitendinosus  zeigen  einen  ziemlich  übereinstimmenden 
Typus.  Alle  drei  Muskeln  suchen  den  Eumpf  im  entgegengesetzten 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen,  und  zwar  bei  wachsendem 
Beugungswinkel  im  Hüftgelenk  mit  zuerst  merklich  zunehmendem, 
und  dann  wieder  abnehmendem  Drehungsmoment.  Das  Maximum 
desselben  entspricht  ungefiLhr  der  Mitte  zwischen  der  Streck- 
stellung und  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Hüftgelenks. 
Den  Unterschenkel  suchen  die  drei  Muskeln  dagegen  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  zu  drehen,  und  zwar  bei  wachsender  Kniebeugung 
ebenfalls  zuerst  mit  zunehmendem,  und  dann  wieder  mit  ab- 
nehmendem Drehungsmoment.  Ein  merklicher  Unterschied  stellt 
sich  hier  nur  in  der  Lage  des  Maximums  heraus;  dasselbe  ent- 
spricht beim  M.  semimembranosus  einer  geringeren  Beugestellung 
im  Kniegelenk  als  beim  langen  Kopf  des  M.  biceps  femoris,  und 
bei  diesem  wiederum  einem  geringeren  Beugegrade  als  beim 
M.  semitendinosus. 

Die  Flachen  für  das  Drehungsmoment,  mit  dem  die  drei 
Muskeln  auf  den  Oberschenkel  einwirken,  besitzen  bei  allen  in 
ausgesprochenem  Maasse  die  Form  einer  Sattelfläche.  Da  diese 
Fläche  theilweise  unter  das  schwarze  Coordinatennetz  tritt,  so 
suchen  die  Muskeln  den  Oberschenkel  zum  Theil  im  Sinne,  zum 
Theil  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Das 
letztere  ist  am  meisten  der  Fall  beim  M.  semitendinosus;  denn 
hier  liegt  sogar  der  grössere  Teil  der  Momentfläche  unterhalb  des 
schwarzen  Coordinatennetzes.  Weitere  Einzelheiten  lehrt  die  ein- 
gehende Betrachtung  dieser  so  charakteristisch  gestalteten  Flächen. 

Auf  Tafel  VI  finden  sich  endlich  die  Momentflächen  für  den 
M.  gracilis  vor.  Dieselben  lassen  sich  in  ihrer  Gestalt  annähernd 
mit   denen   des   M.  semitendinosus   vergleichen.      Man   muss   sich 
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die  erste  Fläche  des  letzteren  nur  hinten,  die  dritte  Flftche  rechts 
und  die  zweite  hinten  und  rechts  zum  Theil  gekürzt  denken.  Ein 
wesentlicher  Unterschied  ist  aber  bei  der  ersten  und  zweiten 
Fläche  insofern  zu  constatiren,  als'  die  erste  im  Anfang  über,  und 
die  zweite  im  Anfang  unter  dem  schwarzen  Coordinatennetz  liegt. 
Daraus  geht  hervor,  dass  der  M.  gracilis  den  Rumpf  in  der 
Nähe  der  Streckstellung  des  Hüftgelenks  im  Sinne,  und  erst  bei 
grösseren  Beugegraden  dieses  Gelenks  mi  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers  zu  drehen  sucht,  während  der  M.  semitendinosus  den 
Rumpf  nur  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  drehen  will. 
Femer  ist  der  M.  gi-acilis  bestrebt,  den  Oberschenkel  in  der  Nähe 
der  Streckstellung  des  Hüftgelenks  und  beliebiger  Beugestellung 
des  Kniegelenks  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen, 
während  der  M.  semitendinosus  in  der  Nähe  der  Streckstellung 
beider  Gelenke  auf  den  Oberschenkel  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
drehend  einwirkt.  Ueberhaupt  übt  der  M.  gracilis  nur  bei  grösseren 
Beugegraden  des  Hüftgelenks  und  gleichzeitiger  geringer  Beugung 
im  Kniegelenk  ein  Drehungsbestreben  im  Sinne  des  Uhrzeigers  auf 
den  Oberschenkel  aus. 

Da  es  nicht  möglich  ist,  im  Rahmen  einer  Abhandlung  alle 
Resultate  in  erschöpfender  Weise  auseinanderzusetzen,  welche  die 
Bilder  auf  den  Tafeln  I  bis  VI  bei  eingehender  Betrachtung  er- 
kennen lassen,  so  muss  das  eingehende  Studium  dieser  Moment- 
flächen Jedem  überlassen  bleiben. 

Während  nun  mit  den  Werthen  der  Drehungsmomente  und 
den  Momentflächen  die  statische  Wirkung  aller  zur  Untersuchung 
herausgegriftenen  Muskeln  vollkommen  aufgeklärt  ist,  können  die- 
selben, wie  nochmals  ausdi-ücklich  hervorgehoben  werden  soll, 
doch  in  keiner  Weise  Aufschluss  über  die  bewegende  Wirkung 
dieser  Muskehi  geben. 


V.  Das  kinetische  Maass  derselben  Oberschenkelmnskeln. 

a)  Methode  der  Ableitung. 

Nachdem  für  alle  hier  in  Frage  kommenden  Muskeln  die 
Drehungsmomente  bestimmt  worden  sind,  mit  welchen  sie  bei  der 
Einheit  der  Spannung  auf  die  verschiedenen  Abschnitte  des  Beins 
einwirken,  kann  nunmehr  zur  Ableitung  des  kinetischen  Maasses 
aller  dieser  Muskeln  übergegangen  werden. 

Hierzu  ist  vor  allen  Dingen  erforderlich,  dass  man  sich  für 
das  nur  im  Kniegelenk  gegliederte  und  um  eine  zur  Knieaxe 
parallele  feste  Axe  des  Hüftgelenks  drehbare   Bein   die  speciellen 

Werthe  der  Verhältnisse  -  und   r  verschafft. 

Die  Berechnimg  derselben  erfordert  die  Kenntniss  der  Ge- 
wichte der  beiden  Abschnitte  des  Beins,  der  Lage  ihrer  Schwer- 
punkte, der  Trägheitsmomente  derselben  um  die  zur  Knieaxe 
parallelen  Schwerpunktsaxen  und  der  Entfernung  der  Knieaxe  von 
der  zu  ihr  parallelen  Hüftaxe.  Da  die  Formeln,  welche  dieser 
Berechnung  zu  Grunde  liegen,  schon  früher  abgeleitet  worden 
sind^),  so  wird  es  genügen,  dieselben  an  dieser  Stelle  noch  einmal 
kurz  anzugeben. 

Das  Gewicht  des  Oberschenkels  sei  mit  G^  und  das  Gesammt- 
gewicht  vom  Unterschenkel  und  Fuss  mit  G^  bezeichnet;  das  Ge- 
wicht des  ganzen  Beins  beträgt  dann  G^  +  G^.  Da  das  Verhält- 
niss  der  Gewichte  zweier  Körper  gleich  dem  Verhältniss  ihrer 
Massen  ist,  so  kann  man  das  Verhältniss  (i^  der  Masse  des 
Oberachenkels  zu  der  Masse  des  ganzen  Beins  und  das  Ver- 
hältniss fi,  der  Masse  vom  Unterschenkel  mit  Fuss  zu  der  Masse 
des  ganzen  Beins  durch  folgende  Formeln  aus  den  Gewichten 
berechnen: 

f^i  =  ^n^     ^nd     ,1^  =  ^-^-^. 


')    Abhandlungen   der   raath.-phys.   Classe   der   Königl.    Sachs.   Gesellseh.    d. 
Wissenscb.  Bd.  XXÜI,  No.  VI. 

37^ 


550  0.  Fische«,  [6» 

■ 

Die  Entfernung  der  Knieaxe  vom  Mittelpunkt  des  Hüft- 
gelenks ist  mit  /j  bezeichnet  worden.  Der  Abstand  des  Schwer- 
punktes S^  des  Oberschenkels  von  dem  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks 
sei  )\y  und  der  Abstand  des  Schwerpunktes  S^  vom  Unterschenkel 
-f  Fuss  von  der  Knieaxe  sei  ty,  dabei  ist  der  Fuss  in  einer 
mittleren  Stellung  gegen  den  Unterschenkel  fixirt  gedacht.  Unter 
dem  Hauptpunkt  H^  des  Oberschenkels  versteht  man  den  Schwer- 
punkt des  reducirten  Oberschenkelsystems,  d.  h.  also  desjenigen 
Massensystems,  welches  man  aus  dem  Oberschenkel  erhalt,  wenn 
man  demselben  die  im  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  concentrirt 
gedachte  Masse  vom  Unterschenkel  mit  Fuss  hinzuf&gt.  Derselbe 
ist  ein  fester  Punkt  der  Längslinie  des  Oberschenkels;  seine  Ent- 
fernung vom  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  ist  c^.  Der  Haupt- 
punkt H^  des  Systems  Unterschenkel  +  Fuss  stellt  den  Schwer- 
punkt des  reducirten  Unterschenkel-Fusssystems  dar,  d.  h.  also 
des  Massensystems,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  Masse 
des  Oberschenkels  im  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  concentrirt 
und  dem  Unterschenkel  hinzugefügt  denkt.  Derselbe  nimmt  eine 
bestimmte  Lage  auf  der  Längslinie  des  Unterschenkels  ein;  sein 
Abstand  von  der  Knieaxe  ist  c^.  Es  ist  zu  beachten,  dass  man 
bei  dieser  Definition  der  reducirten  Systeme  und  Hauptpunkte 
das  Bein  isolirt,  ohne  Rücksicht  auf  den  Zusammenhang  mit  dem 
übrigen  Körper,  in  Betracht  zieht;  dies  ist  im  vorli^enden  Falle 
unbeschadet  der  Allgemeingültigkeit  der  Formeln  erlaubt,  weil  ja 
der  übrige  Körper  bei  der  Contraction  der  genannten  Muskeln  in 
erster  Annäherung  als  unbeweglich  aufgefasst  werden  kann.  Für 
die  Untersuchung  von  Bewegungen,  an  denen  sich  der  ganze 
übrige  Körper  betheiligt,  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  sich  die 
Muskeln  contrahiren,  während  der  Fuss  fest  auf  dem  Boden  auf- 
steht, muss  man  bei  der  Ableitung  der  reducirten  Systeme  und 
Hauptpunkte  im  Mittelpunkt  des  proximalen  Gelenks  eines  jeden 
der  beiden  Abschnitte  des  Beins  ausserdem  die  ganze  Masse  des 
übrigen  Körpers  concentrirt  annehmen. 

Bei  der  eingeführten  Bedeutung  der  einzelnen  Grössen  hat  man 
zur  Berechnung  der  beiden  Hauptstrecken  (\  und  c^  die  Formeln: 

(\    =   J'l'l    +   i^i'i        ^»d        ^-2   =   f*2^2- 

Bezeichnet  man  weiterhin  mit  x^  bezüglich  x^  den  Trägheits- 
mdiiis   dos  (Oberschenkels  bezüglich  Unterschenkels    in   Bezug  auf 
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die  zur  Enieaxe  parallele  Axe  durch  den  Sohwerjnmkt  ^^^  In^xflg* 
lieh  5,  und  beachtet  dass  diese  Schwerpunktsaxen  Haupttrairheit^- 
axen  der  beiden  Körpertheile  darstellen,  so  hat  man  zur  Bore^^h- 
nung  des  Trfigheitsradius  i^  des  reducirten  Oberschenkelsystenis 
in  Bezug  auf  die  zur  Enieaxe  parallele  Axe  des  Hüftgelenks«  und 
des  TrSgheitsradius  i,  des  reducirten  Unterschenkel-Fusssvst^nis 
in  Bezug  auf  die  Enieaxe  die  Formeln: 

Al  =  p,(xJ  +  i1)  +  ji,/*     und     i?  =  fi,  (xj  +  ;|). 

Aus  diesen  Grössen  lassen  sich  nach  dem  Frühei'en  die 
Langen  a^  und  ö^  der  mathematischen  Pendel,  deren  Sch>nngungs- 
dauer  mit  derjenigen  der  beiden  reducirten  Systeme  in  Bezug 
auf  die  Hüftaxe  resp.  Enieaxe  übereinstimmen,  nach  den  Fonnohi 
berechnen : 

(jT  =  J     und     CT,  =  ". 

Endlich  hat  man  zur  Berechnung  der  Entfernung  p,  do« 
Bichtpunktes  des  Unterschenkels  von  der  Enieaxe  die  Formel: 

Damit  sind  alle  Mittel  angegeben,  mit  denen  man  die  t*Ar 
das  kinetische  Maass  der  Muskeln  charakteristischen  OoiiHt^inton 

^  und  Y  des  zweigliedrigen  Systems  berechnen  kann. 

Zur  Verfügung  standen  die  beiden  unteren  ExtnunitllkMi  von 
zwei  Individuen,  welche  frfther  auf  ihre  Diniensiont»»,  Schwi»r- 
punktslagen,  Gewichte  und  Trägheitsmomente  unterHUclit  wohIimi 
waren.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  finden  hIcIi  in  don 
beiden  Tabellen  auf  S.  433  und  456  der  Arbeit  nbi»r  din  „Ho- 
Stimmung  der  Trägheitsmomente  des  menschlichc^n  KArporN  nnd 
seiner  Glieder"*^)  niedergelegt.  In  der  folgenden  Tabidh^  nind  nnn 
die  damals  gefundenen  Werthe  von  O',,  (f^,  /,,  r,,  r,,  x,  und  n^ 
noch  einmal  zusannnengestellt  und  die  huh  denHetbmi  t>i*n«rhni«l.i*n 

Werthe  der  Grössen  (i^,  (i,,  c\,  r^,  A^,  A,,  o^,  o^,  #,,  "'  und  J'   nn- 

gefügt  worden. 


^)  Abhandlungen  der  matlL-phy».  Ciai>8<^  <i*ir  K^L  H^h^  ^i'-i><'ll^< )i  <1  Winhi  M"*  Ii 
Bd.  XVm,  No.  VDL 
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Tabelle  21. 


T 


Körpertheile 


G       l 

in  g  ,  in  cm 

-    :-    -- 


c 

in  om 


l     I     tf 
in  om !  in  cm 


9 

In  em 


y 


j.^yj^j.1 Oberschenkel  1645040,0  ;i7J    I0i3  A637.2S,79'>9t"l32,88'   —    ij^j.pg,, 

I  Unterschenkel  mit  Fnss  !  3680    —    25,0    15,1    0,363'  9,08' i7,6o'34,io' 14,08)  '^^   '  ^ 


Oberschenkel 


699040,0    16,7  ,10,8   0,65624,72*28,46 


linker  '     -    -^''~-''^"''-'^^*    ^  !l 

I  Unterschenkel  mit  Fnss i;  3670    —    25,0    14,9   0,344    8,6017,07 


32,76 


33,8« 


0,847 


rechter 


I 


Oberschenkel 


I  Unterschenkel  mit  Fuss 


o,62o|23^9 

2980'"  —   '24,77  H,4i  0,380   9,41 


486o!35,9  '15,72  11,01 


36,80 


17,67 


30,70    — 


33,16  14,44 


2,126,0,924 


linker     ^-r 


Oberschenkel 


48i0  36,65:i5,90;ii,43:o,632 


23,54!27i«4 


I  Unterschenkel  mit  Fnss '2800    —   '21,94115,100,368    8,07;i6,[6 


Ü2??! — -r'2,4910,883 
32,35;  12,561   '^^  I 


Aus  dieser  Tabelle  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  trotz  grosser 
Verschiedenheiten   in   den  Gewichten   und   den  Dimensionen,   die 

Grössen  ^*   und  ^'  nahezu  constante  Werthe  besitzen;  es  ergeben 

sich  sogar  grössere  Unterschiede  fClr  die  beiden  unteren  Extremi- 
täten ein  und  desselben  Individuums  als  zwischen  den  zu  ver- 
schiedenen Individuen  gehörenden  Werthen.  Der  Grund  fttr  diese 
bemerkenswerthe  Thatsache  ist  hauptsächlich  darin  zu  suchen, 
dass  die  beiden  für  die  Muskelwirkung  in  Frage  kommenden 
Verhältnisszahlen  nur  von  dem  Verhältniss  der  Gewichte  beider 
Körpertheile  abhängen ;  das  letztere  ist  aber  bekanntlich  bei  allen 
normal  gebauten  Individuen  annähernd  das  gleiche,  mögen  die 
Gewichte  selbst  noch  so  grosse  Unterschiede  aufweisen. 

Es  ist  nun  für  die  weitere  Untersuchung  von  grossem  Inter- 
esse, diese  Werthe  mit  den  entsprechenden  Grössen  an  der  oberen 
Extremität  vergleichen  zu  können.  Nimmt  man  an,  dass  die 
Hand  gegen  den  Unterarm  in  einer  mittleren  Pronationstellnng 
tixirt  ist,  so  dass  der  Ann  nur  noch  im  Ellbogengelenk  g^liedert 
erscheint,  und  zieht  weiterhin  im  Schultergelenk  nur  Bew^ungen 
um  eine  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  in  Betracht,  so  hat  mu 
ganz  analoge  Verhältnisse,  wie  sie  bei  der  unteren  Extremitii 
vorausgesetzt  waren.  Unter  zu  Grundelegung  der  in  den  Tabelle 
auf  S.  433  und  456  der  oben  angeführten  Arbeit  niedergelegte 
Werthe  für  die  Dimensionen,  Schwerpunktslagen,  Gewichte  und 
Trägheitsmomente  der  beiden  Abschnitte  des  Armes  erhält  man 
dann  nach  den  obigen  Formeln  die  folgende  Tabelle  fftr  die  ob« 
Extremität: 


71]      Das  stat.  u.  kixkt,  M.cväi>  f,  p,  Wikkvni^  einkj^  Mr^KKUs     »Wi 


Tabelle  22. 


KOrpartheile 


G 

l        r 

X 

1» 

r        A        «        ^ 

•S 

i»« 

\m  cb  ia  ca 

\  in  tm 

ia  cm  in  cm  i«  em  in  cm 

ts 

rechter 


Oberarm 


1710  28,s  I3,S       7-7  lo*^43'-*>.35  23,41 '34,50 


( 

I  Unterarm  mit  Hand  .  1440    —     17,0      9,5  o,4S7    7w7  U»'7  22,31  io,H8l 


!.. 


36g  0,783 


linker 


Oberarm 


1850;  29,5  ,13,6      8,1  0,566.20,50  22,7g 


) 

I  Unterarm  mit  Hand    1420;  —    16,5     10,0  o,434   7. '6  12,71 


r 


22,56,10,30  i    '   ' 


rechter 


I  Oberarm 1243  ^S.S  i">37    7.950,527:18,0520,2222,66 

I  Unterarm  mit  Hand    1 1 17    —   '15,99  10,43  o,473    7i56  «3>i3  22,80  10,68 1 


)  I 


linker 


Oberarm 


1252 


I 

t  Unterarm  mit  Hand  j;  1205 


27, « 


ll'li  _7'79  o,Sio  19,56  21,64  23.»)3  I 

17,02  1 1,24  0,490   8;34  14,28  24,44  1 1,55  ( 


3,072  o,go2 


Verhältnisszahlen  -  und  f*. 

9t  '1 


Auch  aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich  zunächst,  diiHs  ti'otz 
grosser    individueller    Verschiedenheiten    in    den    flewichtt^n    dit» 

Verhältnisszahlen   -■    und  y-   fQr   beide  Individuen   nahezu   irl^^H-l^^ 

Werthe  besitzen. 

Vei^leicht  man  nun  aber  die  in  der  letzten  Tahiti lo  an- 
gegebenen Grössen  mit  den  entsprechenden  in  der  vorhergeliorult»!! 
Tabelle,  so  erkennt  man  eine  ganz  überraschende  Uebereinnti  in  inline 
in  den  Werthen  der*  fQr  die  Muskelwirkung  allein  miuiHsgefmiidnii 

Die   Unterschiede    zwischcui    lM»ich«n 

sind  sogar  geringer  als  die  Unterschiede  in  den  Werthini,  wnirho 
zu  derselben  Extremität  des  gleichen  Individuums  gehfln*n. 

Hieraus  ergibt  sich  die  wichtige  Thatsache,  dann  dio  ailiun 
im  Kniegelenk  gegliederte  untere  Extremität  und  din 
allein  im  Ellbogengelenk  gegliederte  obere  KxirDniiillt 
sich  unter  den  gemachten  Vorausnetzungen  ganz  ^h'ich 
gegenüber  den  angreifenden  Mnskelkräfiifn  vrliaiiiMi, 
Zwei  Muskeln,  von  denen  der  eine  auf  die  Uddifn  XUnchmlU^  di'n 
Beines  mit  Drehnngsmomenten  von  dern^db^fn  VifHiältniNN  ««in 
wirkt,  als  der  andere  auf  die  beiden  Mf^huiiU*  iUm  \rmi*H,  ruinn 
daher  die  gleichen  Bewegungen  an  d^n  Ufi^lim  Kxin^iniiuid'ii  Im*!' 
vor.  Würde  man  also  irgend  einen  d^r  oUm  ;i/iK<^rtbrti'/<  MuNki'ln 
nach  der  oberen  Extremit&t  in  d<fr  Weiw^  %'ifrU*yyu  UOhiu'u,  tUim 
das  statische  Maass  seiner  Wjrku/i;^  für  <\'u*  oin^n^  Kxifi*iniiui  »im 
gleiche  ist  wie  für  die  unterer,  *^>  y^UrU*,  Hwh  dii-  Vnir\uu\ui 
Wirkung  die  gleiche  geV>b^J.*eTj  ^\u. 

Dass  dies  nicht  von  \onA>^t^r..  ^'Vu^^fi-tr^uuiWuSi  n-i,  |/#  M 
deutlich  ans  einem  Verjdeicfc  w:*  6^".  \t'r1»Sfi^.fHif>/^  n  t^  t  fin/l*ttn 
am  menschlichen  Körper  \ort'r.j.uj<i/Ai^".   /yn-i/ln/ht'/t  t,  ',r^.ijfn*h 
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hervor.  Nimmt  man  beispielsweise  den  Oberschenkel  als  fixirt 
an  und  betrachtet  die  Wirkung  der  über  das  Kniegelenk  oder 
das  Fussgelenk,  oder  über  beide  hinwegziehenden  Muskeln  auf 
das  allein  im  oberen  Sprunggelenk  gegliederte,  aus  Unter- 
schenkel und  Fuss  bestehende  zweigliedrige  System,  so  stellen 
sich  ganz  andere  Verhältnisse  heraus.  Aus  den  schon  wiederholt 
zu  Rathe  gezogenen  beiden  Tabellen  auf  S.  433  und  S.  456  der 
Arbeit  über  die  Trägheitsmomente  des  menschlichen  Körpers 
erhält  man  nämlich  folgende  für  dieses  System  geltenden  Werthe 
der  Grössen,  welche  das  mechanische  Verhalten  des  Systems 
charakterisiren. 


Tabelle  23. 


, ,     [  Unterschenkel  >  2680 

rechter ^ ; — 

I  Fuss 


39iO  ijL^iS    _9,8    ^730 !  22^58  26,07 ,  30^ 
990    —  I    6,0      6,0    0,270     1,62    4,41*12,00;  2,80 


..  ,        j  Unterschenkel ;  2660  39,0   16,0     10,1    0,727 
I  Fnss  ■  1000  !  —  I    6,0  '    '  ^    


io,746!O,308 


6,2    0,273 


22,28 


1,64 


2Si99,30i32!   — 
4,51 '»3,39  2,«7 


10,5640,318 


hte   •  Unterschenkel  |l  2070  37,9   16,13.    9, i6| 0,69s  22,77:26,02129,741   — 


Fnss 


Unterschenkel 


910     —       6,38     5i9i|o,305!    i,95i   4,80 !  1 M3 1  3,25 
1890  37,1   16,30     9,660,67s  23,06  26,26  j  29,91     — 
9iöi  —    "6,95|    5,970,325!   2,26;   5,22]  12,07: 3,64 


9,182,0,312 


1 

Mi7'iO,32S 


linker 


Fnss 


Vergleicht  man  die  hier  gefundenen  Werthe  von  ^*  und  |^  mit 

denen,  welche  sich  für  die  ganze  untere  Extremität  und  die  obere 
Extremität  ergeben  haben,  so  erkennt  man,  dass  von  einer  auch 
nur  annähernd  stattfindenden  Uebereinstimmung  keine  Bede  sein 
kann.  Ein  Muskel,  welcher  auf  den  Unterschenkel  und  den  Fuss 
Drehungsmomente  ausüben  würde  von  demselben  Verhältniss  wie 
ein  anderer  Muskel  an  einer  der  ganzen  Extremitäten,  würde  daher 
trotz  dieser  Gleichheit  des  statischen  Maasses  doch  eine  ganz 
andere  kinetische  Wirkung  hervorbringen  wie  dieser.  Es  ist  daher 
die  Gleichheit  des  mechanischen  Verhaltens  der  ganzen  oberen  und 
unteren  Extremitäten  gegenüber  auf  dieselben  einwirkenden  Muskel- 
kräften eine  sehr  bemerkenswerthe  Eigenschaft  des  menschlichen 
Körpers.  Ob  sich  bei  anderen  Säugethieren  ähnliche  Verhältnisse 
lierausstellen,  ist  von  vornherein  nicht  zu  sagen  und  bedarf  noch 
der  eingehenden  Untersuchung.  — 

Die  Uebereinstimmung   zwischen  den  mechanischen  Verhält- 
nissen an  den   oberen   und   unteren  Extremitäten   ermöglicht  es, 
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die  vorli^ende  Untersuchung  an  die  frühere^)  anzuschliessen, 
welche  sich  mit  der  Wirkung  einiger  Muskeln  des  Oberarms  be- 
schäftigte. Denn  es  muss  nun  an  der  unteren  Extremität  die 
gleiche  Beziehung  zwischen  den  Drehungsmomenten  der  Muskeln 
und  dem  Yerhältniss  der  Anfangsdrehungen  in  den  Gelenken  statt- 
finden, wie  an  der  oberen,  so  dass  auch  im  vorliegenden  Falle 

das  kinetische  Maass  \.,  fflr  die  verschiedenen  Muskeln  durch  den 
Ausdruck') 

0,894  j^  —  COB  ^ 


(2,095  +  coB  If»)  —  (o»894  +  COB  ^)  ^ 


dargestellt  werden  kann.  Man  ist  daher  in  der  Lage,  zur  Ableitung 
der  jedem  einzelnen  Muskel  zukommenden  Werthe  desselben  die 
Tabellen  auf  S.  530  bis  533  und  S.  543  bis  545,  oder  die  Ourven 
auf  den  Tafeln  11  und  IQ  der  früheren  Arbeit  zu  benutzen,  welche? 
ohne  alle  Bechnung  aus  den  Werthen  des  Verhältnisses  der  Drehungs- 
momente  direkt  die  zugehörigen  Werthe  des  YerhältniHses  der 
Winkelbeschleunignngen,  bezw.  der  Anfangsdrehungen  in  den  In^iden 
Gelenken,  abzulesen  gestatten. 

Von  diesen  verschiedenen  Hfllfsmitteln  zur  Bestimmung  d<M 
kinetischen  Maasses  sollen  im  Folgenden  nur  die  Cnrven  utif 
Tafel  n  jener  Arbeit  verwendet  werden,  weil  hierdurch  die  Unt^jr- 
snchimg  einen  hohen  Grad  von  Anschaulichkeit  gewinnt.  Mm  die 
Bedeutung  und  Verwendbarkeit  dieser  Curven  nrich  einmal  kurz 
erläutern  zu  können,  findet  sich  die  lietreffende  Tafifl  ziinft/'.bHt 
mit  neuen,  dem  vorliegenden  Fall  angefiasftt^fn  B^f/^fir'hnrinK^^" 
und  einer  früher  nicht  vorhandenen  AM/mnng  Hn/elriiff  K^^ld^^r 
als  Tafel  VII  nochmals  wiedergege^^en.  lia^  V#rrhAllniHH  diT 
An&ngsdrehungen  ist,  wie  aoü  dem  olj^m  ;4n((egeFi#m#m  \tim\ni('U 
ersichtlich   wird,    eine    Function    zweier    Or^ffff^m,    n^^mii^b    d^'M 

Gelenkwinkels   i^   im    Knie$relenk    and    d^    V>rbÄltriiÄ«Mfl*    .f   >h' 
züglich   des   reciproken  Verbältni.'^fleft   ^J   fUr   \tt^As^i    vfm    t^itunn 

Muskel  auf  den  Ober-   und   rnt>fr=^h^*k^l   An<i^ffr$i^4-fi    J^r^fhur»^« 
momente.    Dementsprechend  findfft  <i^h  .r.  \^/Unu  fUrr  if4ru\m  rf*f  hf 


i)  Abhandlungen    der  marh-pn--.    Ca*»^    >'    //.■?»,/;     -•.•'>»«*    ftfr:t\\.-f),    »I 
Wissenschaften,  Bd.  IJUJJ.  5^.  Vf. 
2)  a.  a.  O.  Seite  51.3. 


556  0.  Fischer,  [74 

winklig  begrenzten  Felder,  in  welche  die  Tafel  zerfällt,  ein 
rechtwinkliges  Coordinatennetz  eingezeichnet,  dessen  horizontale 
Abscissen  dem  Gelenk  winkel  ^,  und  dessen  vertikale  Ordinaten  den 
Werthen  eines  dieser  beiden  Verhältnisse  proportional  sind.  Auf 
dem  linken  Felde  sind  die  Ordinaten  ein  Maass  fttr  das  Yerhältniss 

j^  y   auf  dem   rechten   ein   solches  für  das  reciproke  Yerhältniss 

fl'  Ausserdem  finden  sich  einige  horizontale  Linien  besonders 
hervorgehoben,  welche  bestimmten,  um  je  o,i  von  einander  ver- 
schiedenen Werthen  des  Verhältnisses  j^- ,  beztlglich  des  reciproken 

Verhältnisses    ^-   entsprechen,  um  wenigstens  auch  einen  lieber- 

blick  über  die  Beziehung  dieses  Verhältnisses  zu  dem  Yerhältniss 
der  Anfangsdrehungen  zu  geben.  Bei  den  Abscissen  entspricht 
die  Länge  von  i  Millimeter  einem  Winkel  von  i^  bei  den  Ordinaten 
die  gleiche  Länge  dem  Werthe  o,oi  des  Verhältnisses  der  Drehungs- 
momente Df  \mA  Dt.  Da  von  der  in  der  Mitte  verlaufenden 
Abscissenaxe  aus  in  jedem  der  beiden  Felder  die  Ordinaten  nach 
oben  und  unten  sich  nur  bis  zur  Länge  von  i  Decimeter  erstreckeo, 

so  können  auf  dem  linken  Felde   nur  Werthe   des  Verhältnisses 

2> 

y/  dargestellt  werden,  welche  zwischen  —  i  und  +  i  li^en,  und 

desgleichen  auf  dem  rechten  Felde  nur  Werthe  des  reciproken 
Verhältnisses  '  zwischen  —  i  und  +  i.  Damit  ist  aber  die 
Möglichkeit  gegeben,  alle  Werthe  dieses  Verhältnisses  zu  berück- 
sichtigen; denn  wenn  z.B.  ^^,  vom  Vorzeichen  abgesehen,  grösser 

als  I  ist,  so  besitzt  das  reciproke  Yerhältniss  einen  Werth  unter 
I,  und  umgekehrt.  Man  sieht  also,  dass  es  stets  einen  Punkt  in 
einem  der  ])eiden  Felder  geben  wird,  dessen  Coordinaten  bestimmten 

Werthen   von  iA  und    jf  entsprechen. 

Zu  jeder  Combination  eines  bestimmten  Werthes  von  ^  und 

eines  solchen  von    ~    gehört    nun    immer    ein    ganz    bestimmter 

Werth  des  Verhältnisses  ^.„  der  Winkel beschleunigungen,  bezw.  der 

Anfangsdrehungen  im  Hüft-  und  Kniegelenk,  den  man  mit  Hülfe 
der   oben   angegeben    Formel   berechnen   kann.     Umgekehrt   zeigt 


i 
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sich  dagegen,  dass  zu  einem  bestimmten  Werth  von  ^,  unzählig 

viel  verschiedene  Werthcombinationen  von  -^  und  jf  gehören,  oder 

mit  anderen  Worten,  dass  die  gleiche  Anfangsbewegung  bei  allen 
möglichen  Stellungen  im  Kniegelenk  hervorgebi-acht  werden  kann; 
natürlich  gehört  zu  jedem  neuen  Werth  von  '^  auch  ein  bestimmter 

anderer  Werth   von  y^^,   den   man   leicht  mit  Hülfe   der  Formel 

berechnen  kann.  Denkt  man  sich  nun  alle  Punkte  in  den  beiden 
Coordinatensystemen   aufgesucht,   welche  zu  ein-   und   demselben 

Werth  von  ^.   gehören,  so  liegen  dieselben  im  Allgemeinen  auf 

einer  Curve,  die  entweder  einem  der  beiden  Felder  ausschliesslich 
angehört  oder  theilweise  in  beiden  verläuft.  In  der  Tafel  finden 
sich   diese   Curven   eingezeichnet,    welche  zu   allen  Werthen   des 


Verhältnisses  ^,,   gehören,   die  zwischen  —  i  und  +  i  liegen  und 

sich  successive  nur  um  0,0 1  von  einander  unterscheiden.  Nun 
kommen  natürlich  auch  Werthe  dieses  Verhältnisses  in  Betracht, 
welche,  vom  Vorzeichen  abgesehen,  grösser  wie  i  sind.  Für 
diese   Fälle    finden    sich    dann    noch    die    Curven    eingezeichnet, 

welche  zu  Werthen  des  reciproken  Verhältnisses  ^,  gehören,   die 

zwischen  —  i  und  +  i  liegen  und  sich  ebenfalls  nur  successive 
um  0,01  von  einander  unterscheiden. 

So  hat  man  denn  in  der  ganzen  Schaar  von  Curven  inner- 
halb   der    beiden    Coordinatenfelder    ein    anschauliches    Bild    der 

Abhängigkeit  des  Verhältnisses  ^.  von  dem  Winkel  V'  des  Knie- 
gelenks   und    dem   Verhältniss   der    beiden   Drehungsmomente    l>j 

»0 

und  D..     Das  Verhältniss  ^,.   welches  das  kinetische  Maass  dar- 

stellt,  kann  positiv  und  negativ  ausfallen,  und  es  kann  einen 
Werth  besitzen,  der  vom  Vorzeichen  abgesehen  kleiner,  und  einen 
solchen,  der  grösser  wie  i  ist.  Um  diese  verschiedenen  Fälle 
besser  auseinander  halten  und  leicht  übersehen  zu  können,  finden 
sich  auf  den  Tafeln  VII  bis  XII  die  durch  Curven  begrenzten 
Unterfelder,  in  denen  nur  Curven  liegen,  die  zu  positiven  Werthen 
des  kinetischen  Maasses  gehören,  blau  abgetönt.  Ausserdem  sind 
die  Felder,  in  denen  der  absolute  Werth  des  Verhältnisses  grösser 
wie  I  ist,  roth  abgetönt  worden.  Da  wo  zwei  verschieden  geförbte 
Felder    übereinander    greifen,    findet    sich    dementsprechend    die 
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Mischfarbe  Wolett.  Man  kann  daher  sofort  eDtficheideii,  in  welchen 
Grenzen  der  Werth  des  Verhältnisses  ^^,  liegt  In  den  weiss  ge- 
lassenen Feldern  liegt  er  zwischen  —  i  nnd  o,  in  den  blanen 
Feldern  zwischen  o  und  +  i»  iii  den  violetten  Feldern  ist  er 
grösser  als  +  i  und  im  rothen  Felde  kleiner  als  —  i.  In  den 
Cnrven,  welche  ein  blanes  Feld  von  einem  weissen  trennen,  besitzt 

das  Verhältniss  ^  den  Werth  o,  in  der  Cnrve,  welche  das  rothe 

Feld  vom  violetten  trennt,  dagegen  einen  unendlich  grossen  Werth. 
In  der  Begrenzungscurve  zwischen  dem  blauen  und  violetten  Feld 
hat  es  den  Werth  +  i,  und  in  der  Curve,  welche  das  rothe  Feld 
vom  weissen  trennt,  den  Werth  —  i.  Bezeichnet  man  eine  Vor- 
wärtsdrehung des  Oberschenkels  g^en  das  Becken  als  Beugung 
und  eine  Rfickwärtsdrehung  desselben  als  Streckung  des  Hflft- 
gelenks,  so  kann  man  sagen,  dass  die  weisse  oder  rothe  Faibe 
eines  Feldes  auf  gleichzeitige  Beugung  im  Knie-  und  Htlftgelenk 
oder  gleichzeitige  Streckung  in  beiden  Grelenken  hindeutet;  die 
blaue  oder  violette  Farbe  ist  dag^en  ein  Zeichen  dafOr,  dass 
entweder  Beugung  im  Kni^elenk  und  gleichzeitig  Streckung  im 
Hflftgelenk,  oder  aber  Streckung  im  Kniegelenk  und  glmch- 
zeitig  Beugung  im  Hfiftgelenk  stattfindet  Weiss  oder  blau  gibt 
ausserdem  an,  dass  die  Anfaugsdrehung  im  Hflftgelenk  kleiner  als 
die  im  Kni^relenk  ist,  während  roth  oder  \'iolett  darauf  hindeutet, 
dass  umgekehrt  die  Anfangsdrehung  im  Hüftgelenk  grösser  als  die 
im  Kniegelenk  ausfällt. 

Wenn  man  nun  für  irgend  einen  Muskel  entscheiden  will, 
welche  Anfangsl)ewegung  er  in  einer  l^estimmten  Stellung  des 
Beins  bei  isolirter  Contraction  hervorbringt,  so  muss  man  sich 
zunächst  den  Kniegelenkwinkel  und  den  Werth  des  Verhältnisses 
der  beiden  Drehungsmomente  IJ^  und  D^  verschaflFen,  welche  zu 
der  Stellung  des  Beins  gehören.  Durch  diese  beiden  Werthe  wird 
dann  ein  ganz  bestimmter  Punkt  in  einem  der  beiden  rechtwink- 
ligen Felder  der  Tafel  VH  angegeben.  Man  braucht  nun  nur  zu 
entscheiden,  welche  Cune  durch  diesen  Punkt  hindurch  geht,  be- 
züglich welche  demselben  am  nächsten  li^t.  Der  zu  dieser  Curve 
gehörende  Werth  des  Verhältnisses  der  beiden  Winkelbeschleuni- 
gungen €f"  und  o"  liefert  dann  direkt  den  Werth  des  kinetischen 
Maasses  für  die  Wirkung  des  Muskels  in  der  l>etreflfenden  Aus- 
gangsstellung. 


i 
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Ist  beispielsweise  ^  =  43^  und  jf  =  -{-  0,37,  so  liegt  der  zu- 

gehörige  Punkt  in  dem  linken  farblosen  Feld  der  Tafel,  und  es 
ei^bt  sich  für  das  kinetische  Maass,  wie  man  leicht  bestätigen 
wird,  der  Werth  —  0,18.  Das  negative  Vorzeichen  deutet  hierbei 
an,  dass  die  beiden  Drehungen  im  Hüft-  und  Kniegelenk  im  ent- 
g^engesetzten  Sinne  stattfinden,  und  der  absolute  Werth  0,18 
sagt  aus,  dass  die  Anfangsdrehung  im  Hüftgelenk  nur  i87o  ^^^ 
der  gleichzeitig  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfindenden  Anfangs- 
drehung im  Eni^elenk  beträgt.  Es  kann  sich  also  entweder  nur 
um  Beugung  im  Hüftgelenk  und  gleichzeitige  Beugung  im  Knie- 
gelenk, oder  um  Streckung  in  beiden  Gelenken  handeln.  Welcher 
der  beiden  möglichen  Fälle  eintritt,  lässt  sich  meistens  ohne 
Weiteres  aus  den  anatomischen  Verhältnissen  des  betreffenden 
Muskels  entscheiden.  Es  ist  aber  in  der  früheren  Arbeit  über 
die  Oberarmmuskeln  auch  ein  allgemein  gültiges  Kriterium^)  an- 
gegeben worden,  um  diese  Frage  auf  dem  Wege  der  Rechnung 
zu  beantworten.  Da  es  für  die  hier  untersuchten  Muskeln  gar 
nicht  nöthig  ist,  seine  Zuflucht  zu  der  Rechnung  zu  nehmen,  so 
soll  das  Kriterium  an  dieser  Stelle  nicht  noch  einmal  ausführlich 
angegeben  werden. 

Ist  -^  —  67®  und  ^  =  —  1,45,  so  liegt  der  zugehörige  Punkt 

auf  dem  rechten  Coordinatenfeld,  weil  der  absolute  Werth  des 
Verhältnisses  der  Drehungsmomente  grösser  als  i  ist.  Um  den 
Punkt  aufzufinden,  hat  man  daher  zunächst  den  reciproken  Werth 
dieses    Verhältnisses    zu    bestimmen;    derselbe    ergibt    sich    als 

75^  =  —  0,69.     Man   bestätigt   nun   leicht,   dass   dem    zugehörigen 

Punkte  des  rechten  Coordinatenfeldes  die  Curve  mit  der  Zahl 
—  0,39  am  nächsten  liegt.  Da  der  Punkt  wiederum  in  einem 
weissen  Felde  liegt,  so  gibt  die  Zahl,  wie  beim  ersten  Beispiel, 
das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  im  Hüft-  und  Kniegelenk 
an;  die  erstere  beträgt  also  39%  von  der  letzteren,  und  es  handelt 
sich  dabei  wieder  entweder  um  gleichzeitige  Beugungen  oder  um 
gleichzeitige  Streckungen  in  beiden  Gelenken. 

Um   auch   noch   ein  Beispiel   anzufahren,   wo  der  Punkt  in 

einem  farbigen  Felde   erscheint,   sei  V' =  ^33^  und   7/  =+  1,19. 

i)  a.  a.  0.  S.  517  und  518. 
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Man  erhält  dann  zunächst  y^-  =  +  0,84  und  findet,  dass  der  zu- 
gehörige Punkt  in  dem  rechten  violetten  Felde  der  Tafel  li^t 
Die  zunächst  liegende  Curve  trägt  die  Zahl  +0,67,  Da  es  sich 
um  eine  Curve  im  violetten  Felde  handelt,  so  gibt  diese  Zahl 
das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  im  Kniegelenk  und  Hüft- 
gelenk an;  es  ist  also  in  diesem  Falle  die  Drehimg  im  Kni^elenk 
die  kleinere,  und  zwar  beträgt  sie  6t  \  von  der  gleichzeitigen 
Drehung  im  Hüftgelenk.  Das  positive  Vorzeichen  deutet  dabei 
an,  dass  es  sich  entweder  um  Beugung  im  Kniegelenk  und  gleich- 
zeitige Streckung  im  Hüftgelenk,  oder  um  Streckung  im  Knie- 
gelenk und  gleichzeitige  Beugung  im  Hüftgelenk  handelt. 

Diese  wenigen  Beispiele  werden  hinreichen,  um  über  die 
Verwendung  der  Tafel  VH  zur  Ableitung  des  kinetischen  Maasses 
eines  Muskels  für  irgend  eine  Gelenkstellung  Aufschluss  zu  geben. 
Es  könnte  scheinen,  dass  das  kinetische  Maass  eines  Oberschenkel- 
muskels allein  von  der  Stellung  im  Kniegelenk  und  nicht  auch 
von  der  Stellung  des  Hüftgelenks  abhängt,  da  ja  bei  der  Bestimmung 
desselben  die  Grösse  des  Hüftgelenkwinkels  gar  nicht  in  Betracht 
gezogen  wird.  Dies  ist  aber,  wie  schon  aus  den  früheren  all- 
gemeinen Betrachtungen  hervorgeht,  nur  scheinbar  der  Fall;  denn 
man  braucht  ja  den  Wert  des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente 
J)y  und  Df,  und  diese  hängen  im  Allgemeinen  auch  von  der 
Grösse  des  Hüftgelenkwinkels  ab.  Eine  Ausnahme  davon  machen 
nur  die  Muskeln,  welche  nicht  über  das  Hüftgelenk,  sondern 
allein  über  das  Kniegelenk  hinwegziehen;  bei  diesen  stellt  sich 
denn  auch  in  der  That  Unabhängigkeit  des  kinetischen  Maasses 
von  der  Stellung  im  Hüftgelenk  heraus. 

Es  ist  nun  in  der  angegebenen  Weise  das  kinetische  Maass 
der  zur  Untersuchung  herausgegriffenen  Muskeln  für  die  ver- 
schiedenen Haltungen  des  Beins  bestimmt  worden.  Da  das  Ver- 
hältniss der  Drehungsmomente  iJy  und  D^  nicht  von  dem  Quer- 
schnitt des  Muskels,  sondern  allein  von  den  Armen  ihrer  Kräftepaare 
abhängt,  so  sind  der  Berechnung  dieser  Verhältnisse  die  Tabellen  i 
])is  10,  welche  nur  die  Werthe  dieser  Arme  enthalten,  zu  Grunde 
gelegt  worden.  Die  Punkte,  welche  den  berechneten  Werthen  des 
Verhältnisses  der  Drehungsmomente  und  dem  zugehörigen  Werthe 
des  Kniegelenk  winkeis  V»  entsprechen,  sind  für  jeden  Muskel  in 
eine  besondere  Tafel   einefezeichnet   worden.     Verbmdet  man  alle 
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ZU  ein  und  demselben  Werthe  des  Hüftgelenkwinkels  tp  gehörenden 
Punkte  durch  eine  Curve,  wie  es  in  den  Tafeln  ausgeföhrt  worden 
ist  (vgl.  die  roth  gezeichneten  Curven),  so  hat  man  in  der  Schaar 
dieser  Curven  nicht  nur  ein  anschauliches  Bild  far  die  Abhängig- 
keit des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente  D^  und  D^  von  der 
Haltung  des  Beins,  sondern  man  gewinnt  dadurch  zugleich  einen 
klaren  Ueberblick  über  die  kinetiche  Wirkung  des  Muskels.  Wenn 
man  z.  B.  findet,  dass  diese  Curven  für  den  M.  rectus  femoris  zum 
grösseren  Theil  in  einem  weissen  Felde  und  nur  zum  kleineren 
Theil  in  einem  blauen  Felde  der  Tafel  (vgl.  Tafel  YIH)  verlaufen, 
so  erkennt  man  daraus  schon  ohne  näheres  Eingehen  auf  die 
genaueren  Verhältnisse,  dass  der  M.  rectus  in  den  meisten  Hal- 
tungen des  Beins  eine  Bewegung  hervorbringt,  bei  welcher  im 
Hüft-  und  Kniegelenk  Drehungen  im  entgegengesetzten  Sinne  statt- 
finden. Da  es  sich,  wie  noch  genauer  dargelegt  werden  wird, 
hierbei  nur  um  Streckung  des  Kniegelenks  handeln  kann,  so  wird 
also  der  Muskel  in  den  meisten  Ausgangshaltungen  des  Beins  bei 
seiner  Contraction  mit  der  Streckung  des  Kniegelenks  gleichzeitig 
eine  Streckung  des  Hüftgelenks,  d.  h.  also  eine  Rückwärtsbeugung 
des  Oberschenkels  verbinden.  Nur  bei  Ausgangshaltungen  des 
Beines,  in  welchen  der  Unterschenkel  von  vornherein  stark  gegen 
den  Oberschenkel  im  Bjiiegelenk  gebeugt  ist,  wird  der  M.  rectus 
im  Verein  mit  der  Streckung  des  Bjiiegelenks  eine  Beugung  des 
Hüftgelenks  hervorbringen.  Schon  daraus  kann  man  erkennen, 
dass  die  gewöhnliche  Annahme  ganz  falsch  ist,  nach  welcher  der 
Muskel  das  Hüftgelenk  nur  beugen  kann.  Da  starke  Beuge- 
stellungen des  Kniegelenks  selten  vorkommen,  und  das  Kniegelenk 
sich  gewöhnlich  zwischen  der  Streckstellung  und  der  rechtwink- 
ligen Beugestellung  befinden  wird,  wenn  der  Muskel  im  Leben 
zur  Contraction  gelangt,  so  kann  man  ihn  mit  viel  grösserem 
Rechte  einen  Strecker  des  Hüftgelenks  nennen,  trotzdem  er  auf 
der  Beugeseite  desselben  vorüberzieht.  Natürlich  gilt,  was  noch- 
mals ganz  ausdrücklich  hervorgehoben  werden  soll,  diese  Angabe 
nur  für  den  Fall,  dass  beide  Gelenke  frei  beweglich  sind.  Wäre 
dagegen  das  Kniegelenk  in  einer  Beugestellung  fixirt,  oder  beßlnde 
sich  dasselbe  in  der  äussersten  Streckstellung,  von  der  aus  eine 
weitere  Streckung  unmöglich  ist,  dann  kann  der  M.  rectus  selbst- 
verständlich das  Hüftgelenk  nur  beugen.  Er  befindet  sich  dann 
aber  ganz  anderen  mechanischen  Verhältnissen  gegenüber;  er  wirkt 
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in  diesem  Falle  nicht  mehr  als  zweigelenkiger,  sondern  nur  noch 
als  eingelenkiger  Muskel.  Das  ist  aber  für  ihn  nicht  die  B^el, 
sondern  eine  Ausnahme.  „Der  als  zweigelenkiger  Muskel  wirkende 
M.  rectus  streckt  in  der  Regel  das  Hüftgelenk,  der  als  eingelenkiger 
Muskel  wirkende  M.  rectus  beugt  es",  müsste  die  Angabe  lauten, 
wenn  man  die  Wirkung  dieses  Muskels  auf  das  Hüftgelenk  mit 
wenigen  Worten  charakterisiren  wollte. 

In  den  folgenden  Abschnitten  finden  sich  nun  die  Werthe 
des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente  1)^  und  D^  und  die  daraus 
abgeleiteten  Werthe  des  kinetischen  Maasses  für  die  einzelnen 
Muskeln  angegeben,  und  auf  Grund  dieser  Angaben  die  Wirkungs- 
weise derselben  ausführlich  auseinandergesetzt. 

b)  Die  kinetisehe  Wirkung  des  M.  iliaens* 

Da  das  Drehungsmoment  2)<  bei  allen  Stellungen  des  Beins 

für  den  M.  iliacus  verschwindet,  so  besitzt  das  Verhaltniss  ^  stets 

einen  unendlich  grossen  Werth,  und  das  reciproke  Verhaltniss  -^ 

den  Werth  Null.  Demnach  fallen  alle  Curven,  welche  dieses  Ver- 
haltniss veranschaulichen  mit  der  Abscissenaxe  des  rechten 
Coordinatenfeldes  der  Tafel  zusammen,  so  wie  es  auf  Tafel  VII 
zur  Darstellung  gekommen  ist. 

Aus    dem    Umstand,    dass    das    reciproke    Verhaltniss    der 
Drehungsmomente    gleich   Null  ist,    folgt   nun   nicht   etwa,   dass 

auch  das  reciproke  Verhaltniss  -.,   der   beiden   Anfangsdrehungen 

den  Werth  Null  besitzt,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  nur  Be- 
wegung im  Hüftgelenk  stattfindet.  Die  rechte  Abscissenaxe  trifft 
gar  nicht  mit  der  Curve  zusammen,  welche  die  Zahl  o  trögt, 
sondern  liegt  zum  grösseren  Theil  in  einem  weissen,  zum  kleineren 
im  rothen  Felde.  Demnach  findet  bei  allen  Haltungen  des  Beines 
Drehung  im  Kniegelenk  statt,  und  zwar  stets  in  entgegengesetztem 
Sinne  wie  die  Drehung  im  Hüftgelenk.  Da  der  M.  iliacus  als 
eingelenkiger  Muskel  bei  seiner  Lage  zum  Hüftgelenk  dasselbe 
nur  beugen  kann,  so  wird  er  also  gleichzeitig  im  Eni^elenk  auch 
Beugung  hervorrufen,  trotzdem  er  gar  nicht  über  dieses  Gelenk 
hinwegzieht.  Natürlich  findet  diese  Kniebeugung  nur  dann  statt, 
wenn  das  Kniegelenk  vollständig  frei  beweglich,  also  nicht  etwa 
arretirt  ist.     Von  diesem  Vorgang  kann  man  sich  leicht  Rechen- 
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Schaft  geben,  wenn  man  beachtet,  dass  der  Oberschenkel  bei  seiner 
Drehung  im  Hüftgelenk  an  seinem  unteren  Ende  den  Unterschenkel 
mit  fortzubewegen  hat;  er  übt  daher  im  Kniegelenk  einen  Druck 
auf  denselben  aus,  welcher  wie  jede  andere  Kraft,  die  nicht  ge- 
rade nach  seinem  Schwerpunkt  gerichtet  ist,  den  Unterschenkel 
nicht  nur  fortbewegt,  sondern  auch  dreht. 

So   lange   die  Abscissenaxe   im   weissen  Felde  verläuft,   hat 


*i 


das  Verhaltoiss   \r,  einen  absoluten  Werth,  der  kleiner  als  i  ist. 

Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  Drehung  im  Kniegelenk  sogar 
von  grösserem  Umfang  ist  als  die  Drehung  im  Hüftgelenk.  Dies 
findet  statt  von  der  äussersten  Streckstellung  des  Kniegelenks  an 
bis  zur  rechtwinkligen  Beugestellung  {^  =  90°).  In  der  letzteren 
besitzt  das  Drehungsverhältniss  den  Werth  i,  da  die  Abscissen- 
axe sich  jetzt  auf  der  Grenze  zwischen  dem  weissen  und  rothen 
Felde  befindet;  es  haben  also  hier  die  beiden  Drehungen  die 
gleiche  Grösse.  Zwischen  der  rechtwinkligen  und  der  äussersten 
Beugestellung  ist  dann  die  Beugung  im  Kniegelenk  kleiner  als 
die  im  Hüftgelenk,  dem  Umstände  entsprechend,  dass  jetzt  die 
Abscissenaxe  im  rothen  Felde  verläuft. 

Die   genaueren  Werthe  des  kinetischen  Maasses   finden  sich 
in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt. 


Die  Werthe  des  kinetisclien  Maasses  ffir  den  H.  iliacns. 

Tabelle  24. 


Kniegelmk  winke! 
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\  i  '  I  I  1  i  1  1  i  i  )  : 

In  dieser,  wie  in  den  entsprechenden  späteren  Tabellen  sind 
die  Zahlen  fett  gedruckt  worden,  wenn  sie    sich    auf  den    reci- 

proken  Werth  von  ^,.,  also  auf  das  Verhältniss  der  Drehung  im 

Kniegelenk  zu  der  Drehung  im  Hüftgelenk  beziehen. 

Es  ist  bemerkenswerth ,  dass  der  Werth  des  kinetischen 
Maasses  fftr  den  M.  iliacus  nicht  von  der  Stellung  im  Hüftgelenk 
abhängt,  dagegen  von  der  Stellung  im  Kniegelenk  in  hohem 
Maasse  beeinflusst  wird,  trotzdem  der  Muskel  gar  nicht  über 
dieses  Gelenk  hinwegzieht.  Aus  der  Tabelle  geht  weiterhin  her- 
vor, dass  die  Beugung  des  Kniegelenks  in  der  Nähe  der  äussersten 
Streckstellung   desselben    ungeföhr    doppelt   so    gross   ist   als   die 
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gleichzeitige  Bengimg  des  Hflftgelenks;  sie  nimmt  aber  mit  höheren 
Beugegraden  in  der  Ausgangsstellung  des  Eiii^elenks  allmählich 
ab,  bis  sie  in  der  Nähe  der  extremen  Beugestellung  nahezu  ver- 
schwindet gegen  die  Drehung  im  Hüftgelenk. 

Fasst  man  das  Resultat  dieser  Untersuchung  kurz  zusammen, 
so  kann  man  sagen: 

„Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  der  M.  iliacus  sowohl  ein  Beuger  des  Hüftgelenks  als 
auch  ein  Beuger  des  Kniegelenks." 

r)  Die  kinetische  Wirkung  der  Mm.  vastns  lateralis,  rastis  intermedios, 

vastos  medialis  nnd  biceps  femoris  eapnt  breye. 

Diese  vier  Muskeln  stinmien  in  der  Art  der  Wirkung  auf 
die  beiden  Grelenke  insofern  überein,  als  sie  in  jeder  Haltung  des 
Beins  Anfangsdrehungen  von  übereinstimmendem  Grössenverhält- 
niss  hervorrufen;  nur  werden  natürlich  die  vom  kurzen  Kopf  des 
M.  biceps  femoris  bewirkten  Gelenkbewegungen  gerade  in  dem 
entgegengesetzten  Drehungssinn  vor  sich  gehen  als  bei  den  drei 
eingelenkigen  Köpfen  des  M.  quadriceps  femoris.  Die  TJeberdn- 
stimmung  in  den  Werten  des  kinetischen  Maasses  für  alle  vier 
Muskeln  ist  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  alle  diese  Muskeh 
gleichen  Werth  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehungsmomente  Df 
und  Dt  besitzen.  Derselbe  ist  unabhängig  von  der  Ausgangs- 
stellung des  Beins  gleich  —  i ;  denn  die  beiden  Drehungsmomente 
sind  ja  hier  stets  entgegengesetzt  gleich.  Es  fallen  daher  auch 
bei  diesen  Muskeln  die  sämmtlichen  Curven,  welche  das  Verhältniss 
•der  Drehungsmoraente  veranschaulichen,  in  eine  Linie  zusammen, 
nämlich  in  die  unterste  Horizontale  eines  jeden  der  beiden  recht- 
winkligen Felder,  wie  es  auf  der  Tafel  VII  im  linken  Feld  zum  Aus- 
di-uck  gebracht  ist.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  man  die  Hori- 
zontale auf  der  linken  (jder  rechten  Seite  der  Tafel  zu  Grunde  legt 

Wie  man  sieht,  verläuft  diese  Linie  nur  im  weissen  Felde: 
daher  finden  auch  hier  immer  die  beiden  Gelenkbewegungen  in 
entgegengesetztem  Drehuugssinne  statt,  und  zwar  bewirken  die 
drei  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  Streckung,  und 
der  kurze  Kopf  des  M.  biceps  femoris  Beugung  in  beiden  Ge- 
lenken. Dabei  ist  die  Drehung  im  Kniegelenk  stets  von  grösseren 
Umfang   als    die  gleichzeitige  Drehung   im   Hüftgelenk.     Der  ge- 
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naue  Werth   des  Verhältnisses  der   beiden   Anfangsdrehungen  ist 
aus  folgender  Tabelle  ersichtlich. 


Die  Werthe  des  kinetiselien  Maasses  fDr  die  Mm.  vastns  lateralis,  vastns 
intermedins,  vastns  medialis  nnd  biceps  femoris  capnt  breve. 

Tabelle  2$. 


Kniageltnkwinktl 


lO" 


20» 


30P  40* 


50" 


60» 


70" 


80O 


90P 


100" 


llüO 


120' 


,0  I 


130" 


1 


140" 


i5<i° 


. .. , . . ^ , , . 

0,38  — o,38j— 0,38  —0,37-0,37  —0,36,-0,35-  0,34-0,32— 0,30 -0,27 -o,24i--o,2o'-o,i 5-0,091- 0,02 

1  I  •  I  !  .  I  1  1  .  !  : 

Es  wirken  also  die  eingelenkigen  Muskeln  des  Kniegelenks 
auch  auf  das  Hüftgelenk,  und  zwar  stets  im  entgegengesetzten 
Drehungssiime  ein.  Dieses  Resultat  entspricht  genau  der  schon 
in  einer  früheren  Arbeit  aufgedeckten  Thatsache,  dass  die  ein- 
gelenkigen Muskeln  des  Ellbogengelenks  bei  ihrer  Contraction 
auch  das  Schultergelenk  bewegen.  In  der  äussersten  Streckstellung 
des  Kniegelenks  beträgt  nach  der  Tabelle  die  Drehung  des  Hüft- 
gelenks etwas  mehr  als  den  dritten  Theil  der  Drehung  des  Knie- 
gelenks. Dieses  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  vermindert 
sich  zunächst  nur  sehr  langsam,  wenn  man  zu  stärkeren  Beuge- 
stellungen im  Kiiiegelenk  übergeht.  Erst  von  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  an  nimmt  es  rasch  ab,  bis  es  in  der  Nähe  der 
extremen  Beugestellung  nahezu  auf  den  Werth  Null  gesunken 
ist;  hier  würde  also  dann  das  Hüftgelenk  annähernd  in  Ruhe 
bleiben,  wenn  sich  diese  Extremstellung  im  Leben  überhaupt  er- 
reichen liesse. 

Das  für  die  eingelenkigen  Muskeln  gefundene  Resultat  kann 
man  etwa  in  folgender  Weise  kurz  zusammenfassen: 

„Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
stellen  die  Mm.  vastus  lateralis,  vastus  intermedius  und 
vastus  medialis  sowohl  Strecker  des  Kniegelenks,  als 
auch  Strecker  des  Hüftgelenks  dar;  der  M.  biceps  femoris 
Caput  breve  ist  dagegen  Beuger  des  Kniegelenks  und 
gleichzeitig  Beuger  des  Hüftgelenks." 


d)  Die  kinetische  Wirkung  des  M.  rectos  femoris. 

Bei  diesem  und  den  anderen  zweigelenkigen  Muskeln  hat 
das  Verhältniss  der  beiden  Drehungsmomente  I)^  und  J)^  nicht 
für  alle  Haltungen  des  Beins  den  gleichen  Werth;  dasselbe  ändert 
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sich  im  Gegentheil  sowohl  mit  der  Stellung  des  Hüftgelenks,  als 
auch  mit  der  Stellung  des  Kniegelenks.  Aus  den  Werthen  von 
hf  und  Ä^  die  in  den  früheren  Tabellen  6  und  5  auf  den  Seiten  536 
und  534  niedergelegt   sind,  ergeben  sich  folgende 

Werthe  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehnngsmomente  D/  nnd  1>/ 

fBr  den  M.  rectns  femoris. 

TabeUe  26. 


Haftgelenkwinkel  tp 


I'    -loo   I 


&> 


I 


I 


H-20»    '    4-30O    I    +40O    I    +50»    '    +60»    I    +700    '    -f  «OP    I     4.90^    l-hlOO^ 


-3 

M 


10" 
20<> 

40« 

50« 

60« 
70« 

8o« 

90* 

ioo<> 
110« 

I20<> 

I40<> 
150^ 


0,33 

-0,33 

-0,32 

-0,30' 

-0,29: 

-0,27, 

-0,25 

■0,23 

-0,21 

-0,21 

-0,19' 

-0,19 

-0,17 

-Oti7i 
-0,14 

-0,1 4| 


0,33 

0,33 
-0,32 

0,30; 

-0,29 

-0,27 

0,25 

-0,23 

0,21 1 

-0,21 

-0,19! 

-0,19; 

0,17, 

-0,17 

■0,14 

■0,14! 


0,24, 

i24 

0,23 
0,211 

o,i9J 

0,17; 

0,15; 

0,13, 
0,11' 

0,11; 

0,08  i 

0,08 

0,06 

0,06' 

0,03 

0,03 


—0,18 
—0,18 
—0,16 

—0,14 
— 0,12 

—0,10 

— 0,08 

—0,05 

—0,03 

—0,03 

o 
o 

+0,03 
+0,03 

+0,06 

+0,06 


0,13 

0,13 

,11 
—0,09, 

-0,07 

'-0,05 

;— 0,03, 

I     ^ 

1+0,03' 

+0,03 
+0,05' 

+0,05 
+0,08, 
,+0,08, 

,+o,ii 

1+0,  m: 


—0,11 
—0,11 
-0,09 
—0,07 

—0,0s 
— 0,02 

o 

+0,03 
+0,05 
+0,05 

+0,08 

4-o,o8 
+0,11 
+0,11 
+0,14 
+0,14 


0,13 

0,13 
0,11 

0,09 
0,07 

,05 
0,03 
o 

0,03 
0,03 
0,05 
0,05 

0,08 
0,08 

0,11 
0,11 


—0,18 
—0,18 
— 0,16 

-0,14 

— 0,12 
—0,10 
—0,08 
—0,05 
—0,03 
—0,03 

o 
o 

+0,03 
+0,03 

+0,06 
+0,06 


0,27 
0,27 

0,25 
0,23 

,21 
0,20 
0,18 

0,15 

0,13 

0,13 
0,11 

0,08 
,08 
0,06 
0,06 


,36 

0,36 

,34 

0,33 

,31 

,29 
0,28 

,26 

0,24 

0,22 

0,19 

,19 

0,17 

,«7 


,44 
—0,44 

,43 
,42 
,40 

—0,39 
,38 
,36 

—0,34 
—0,34 
,32 
0,32 

,31 

—0,31 
—0,29 

,29 


,S3 

,53 

,52 
—0,51 

—0,50 

—0,49 
—048 

—046 

—0,45 
—0,45 

—0,43 

—0,43 
—0,42 

—0,42 
—0,40 

,40 


Die  Curven,  welche  in  der  oben  angegebenen  Weise  fftr  die 

1 2  verschiedenen  Werthe  des  Hüftgelenkwinkels  die  Abhängigkeit 

2> 
des  Verhältnisses  ^    vom  Kniegelenkwinkel   ^   veranschaolichen, 

finden  sich  auf  Tafel  VIII  roth  eingezeichnet.  Von  denselben 
fallen  dreimal  je  zwei  zusammen,  nämlich  die,  welche  zu  qp  =  —  lo** 
und  o",  femer  zu  9)  =  +-  20"  und  +  60°  und  endlich  zu  9^  =  30"* 
und  50°  gehören.  Da  die  Curven  sich  nicht  auf  die  rechte  Seite 
der  Tafel  ausdehnen,  so  ist  die  letztere  fortgelassen  worden. 
Es  wurde  schon  oben  hervorgehoben,  dass  die  Curven  zum 
grösseren  Theile  dem  w^eissen  Felde  angehören.  Die  Punkte,  an 
welchen  sie  die  Grenze  zwischen  dem  weissen  und  blauen  Felde 
durchschneiden,  geben  die  zugehörigen  Gelenkstellungen  des  Knie- 
gelenks an,  in  denen  bei  der  Contraction  des  M.  rectus  femoris 
nur  Drehung  im  Kniegelenk  erfolgt.  Es  kann  sich  hierbei  nur 
um  Streckung  des  Kniegelenks  handeln,  weil  der  Muskel  sich  bei 
einer  Beugung  desselben  ohne  gleichzeitige  Drehung  im  Hüft- 
gelenk verlängern  müsste.  Man  liest  aus  der  Tafel  ohne  Mühe 
ab,  dass  dieser  Fall  isolirter  Streckung  des  Kniegelenks  bei  den 
Hilltungen  des  Beins  eintritt,  welche  durch  die  folgenden  zusammen- 
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gehörenden    Werthe    des    Hflftgelenkwinkels    qn    und   Kniegelenk- 
Winkels  V  charakterisirt  sind: 

V io»|  o'  l+io'j  +  ao»|  +  30'j  +  40°|  +  SO'»|  +  6o°l+7o''|+8oM+9o''  [+I0O« 

und  ^—    loo'lioo"!  9s"  Igi'/j*]   89»  ]   88'  [  89»  [gi'A'l  96"  |ioi'/^|io6'/j»|ii2V/ 

Bei  kleineren  als  den  angegebenen,  zu  bestimmten  Werthen 
von  <p  gehörenden  Werthen  von  il>  bringt  der  Muskel  Streckung 
in  beiden  Gelenken,  bei  grösseren  Werthen  von  ^  Streckung  im 
Kni^elenk  und  gleichzeitige  Beugung  im  Höftgelenk  hervor. 
Beugung  im  Kniegelenk  kommt  nicht  vor;  denn  sonst  müsste  es 
nach  dem  Princip  der  Stetigkeit  auch  eine  Haltung  des  Beins 
geben,  bei  welcher  nur  Drehung  im  Hüftgelenk,  dagegen  keine 
Drehung  im  Kniegelenk  eintritt,  so  daas  ^  einen  unendlich  grossen 
Werth  annimmt.  Dies  würde  an  den  Curven  dadurch  zum  Aus- 
druck kommen,  dass  dieselben  die  Grenze  zwischen  einem  rothen 
und  einem  violetten  Feld  überschreiten. 

Die  genaueren  Werthe  des  Verhältnisses  der  Änfangsdrehungen 
finden  sich  in  der  fönenden  Tabelle  niedergelegt. 


IHe  Werthe  des  kinetischen  Maasses  fttr  den  H.  rectns  femoris. 

Tabelle  27. 


HatlgalaiikwiBk* 

9 

-lo"l       »°         +,u"  1  +äO°      +jo=|   +10"  1   +5n-|+6D" 

+  7<^    +«"",  +90° 

+  inf 

o» 

-0.3S 

-0,35 

-0.34  — o,34'-o.j3  — o,33!-o,33'-o,34 

-0.34-0,35—0,35 

-0,36 

10» 

-0-35 

—0.35 

—0,341—0,33  —0.33—0.33—0.33  — a,33 

-0,34  -0.35  -0.3S 

-0.36 

20' 

-0,34 

-0.34 

-0,33,-0.31  -0,32.-0,32  -0,33-0,32-0,33-0,34  -0.3S 

—0,35 

* 

30" 

-0,33 

-0,33 

-0.32l-0.31  -0.30  -0.30  -0,30-0,311-0,32  -0,33  -0,34 

—0,34 

« 

40» 

-0,31 

-0,31 

— o,29j -0,28  j— 0,181— 0,17  —0,28-0,28-0,29  — 0,31,-0,32 

-0,33 

50" 

— 0,2B 

-0,28 

—0,26  —0,2s  -0,25  —0,24  —0,25!— 0,15  —0,27—0,281—0,30 

-0,31 

60« 

-0,1s 

-0,15 

—0,33— 0,21 —0,2o~— 0,19— o,2ol— 0,211-0,23-0,251-0.37 

-0.28 

70" 

—0,20 

—0.18  —0,16,— 0,14.— 0,131-0,14 —0,16 —0,18— 0,21,-0.23 

-0,2s 

80' 

—0,15 

—0,15 

-0,12  —0,09—0,07  —0,06'— 0,07  —0,09  —0,12  —0,15  —0,18 

—0.21 

■ 

90» 

-0,08 

-o,oB 

—0,05  —0,01  - 

-0,01 1+0,02 1+0,01  — o,üi  —0,05  —0,09  —0,13 

—0,16 

100= 

+o,os  +0,09  - 

-0,12+0,13+0,12- 

-0,09+0,04—0,01  —0,05 

—0,09 

[ 

110" 

+0,09 

+0.09 

+0,15+0,20;- 

■0,22+0,241+0,22  - 

■0,20+0,14- 

-0,08  +0,03 

—0,02 

110' 

+  O.J. 

+0.21 

+o,38+o,33:-| 

■0,371+0.38 +i>.37-| 

■0.33  +0,16,- 

■0.20  +0,13 

+0,07 

130° 

+0,33 

+0.33 

--0,40+0,46!- 

■0.50 +0.51 '  +  0.50  ■ 

■o,4ö  +0,39- 

■0.32  +0.34 

+0.17 

140° 

+0.47 

+0.47 

--0,55  +o,62,+o,66|+o,68+o,66,H 

■0.63+0,53- 

■0.45  +0,37 

+0,29 

150° 

+0,60 

+0.60 

--0,68 +0,75'^ 

ho,79;+o.8r  -fo,79H 

0,75 

+0,66,- 

-0.58  +0,49 

+0.42 

Aus  der  Tabelle  ist  vor  allen  Dingen  ersichtlich,  dass  die 
kinetische  Wirkung  des  M.  rectns  femoris  in  viel  grösserem 
Blaasse  von  der  Stellung  im  Kniegelenk  als  von  der  im  Hüft- 
gelenk beeinflusst  wird.  In  der  Nähe  der  Streckstellung  des 
Kniegelenks  macht  die  Streckung  des  Hüftgelenks,  welche  der  Muskel 
beä  seiner  Contraction  im  Anfang  hervorruft,  nahezu  unabhäng^ 
von  der  Ausgangsstellung  im  Hüftgelenk  unge^hr  den  dritten  Theil 
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der  Kniestreckui^  aus.  In  der  extremen  Streckstellung  selbst  ist 
natOrlich  eine  weitere  Streckung  nicht  möglich;  deshalb  wflrdrai 
die  Zahlen  in  der  ersten,  zu  ^  >=  o°  gehörenden  Horizontalspalte 
nar  fOr  den  Fall  gelten,  daeis  das  Knie  noch  etwas  mehr  gestreckt 
werden  könnte.  Das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  wird  um 
so  kleiner,  je  mehr  eich  die  AusgangBstellung  von  der  Streck- 
stellung dee  Knies  entfernt,  bis  es  bei  den  oben  besonders  an- 
gefahrten Haltungen  des  Beins,  bei  denen  das  Knie  nahezu  recht- 
winklig gebeugt  ist,  den  Werth  Null  erreicht.  Da  im  Leben  der 
Muskel  nur  selten  in  die  Lage  kommt,  in  der  rechtwinkligen 
oder  noch  grösserer  Beugestellung  des  Kni^elenks  sich  zu  con- 
trahiren,  so  kann  man  in  der  schon  oben  angedeuteten  We^ 
die  hauptsächliche  Wirkung  desselben  kurz  zusammenfassen: 

„Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  der  M.  rectus  femoris  in  der  Hauptsache  Strecker  des 
Kniegelenks  und  auch  Strecker  des  Hüftgelenks;  in  der 
Nähe  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Kniegelenks 
wirkt  er  auf  das  Hüftgelenk  gar  nicht,  und  bei  noch 
grösseren  Beugestellungen  auf  dasselbe  beugend  ein, 
während  das  Kniegelenk  in  sämmtlichenAusgangsstellnngen 
von  ihm  gestreckt  wird." 


e)  Die  kinetlsehe  Wirknng  des  H.  bleeps  femoriti  vapnt  logiH. 

Aus  den  Tabellen  7  und  5  auf  den  Seiten  536  und  534  ergeben 
sich  zunächst  für  diesen  Muskel  die  folgenden 

Werthe  des  VerhältniBsex  der  beiden  Drehnngsmomente  T>f  und  Dt 
für  den  M.  bicepB  femoris  cipnt  lon^m. 

Tabelle  28. 

Hongelenkwinkel  if 


+0,64!h 

-0,92+1,20 

i^ 

+0,46]- 

ro,7J  --0,96 

+0,14!- 

rO,45  -  -0,66 

;  +0,03 1  ■ 

■o,2o|--o,3B 

-0,04,4-0,30 

■f 

—a, 10!— 0,06 

+o,oK 

■f 

—0,28—0,16 

-o,i9,-u.'7 

-0,0s 

+ 

—0,02 

—0.231—0,09 

-0.04 

- 

—0,16  — O,0J 

a,ii 

-0.051-  -0." 
-(-0,08  -  -0,26 

-0,38 

. 

--0,17.-0,37 

-0.S7 

-j-0,24  - 

[-".ti 

-f  0,661 

+ 

o,S6 

0,76 

-.-0,9 


+0.96+0.64 
-t-o,7S+o^* 

+0,48-i-0.24 
+o,i3-H).03 
+0.07-0... 


,J7l+o, 
.441+0, 
,63+0. 

,77-1-0. 
,88, +0, 


0,04! 


—0,14!— Ol* 

— o,i6|— 0,79 
— o,i3'-o,J7 
— 0,o8l— o,ij 
o  -0,16 
-  +o.i4|-o,05 
.47,+o.a9  -HW* 
.60 +o,40;-t-o,i; 
,7o|+o,48i+o.j( 
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Wahrend  bei  den  bisher  untersuchten  Muskeln  das  Verhältniss 

^-  durchweg  absolute  Werthe  besass,  die  kleiner  als  i  sind,  zeigt 

dasselbe  hier  auch  grössere  absolute  Werthe.  Da  die  Tafeln  in 
dem  letzteren  Falle  das  reciproke  Verhältniss  zur  Darstellung 
bringen,  so  sind  in  der  folgenden  Ergänzungstabelle  diese  reci- 
proken  Werthe  besonders  angeführt. 


Einige  Werthe  des  reciproken  Verhältnisses 


2>" 


TabeUe  28'. 


Hflftgelankwinkel  9 


10' 
20* 


150* 


—  lo»      o»      4.  lö»    '    -\-2tfi       -\-yfi   \   -\-\(fi   !    -f  500   !    4-  60*» 


+  0,83+0,68 
+  0,83 


+  0,60 
+  0,72 
+  0,97!+  O189 


+  o,56i+  0,57'+  0,60 
+  0,671+  O168  +  0,72 


-f  70*     -f  80°    -f  90»  -f  100' 


:+  0,97 1+  0,89 


+  0,92  +  0,97 

+  0,92;+ 0,97  i 


+  0,681+0,81 


+  0,83 


+  1,00 


I 


Die  entsprechenden  Curven  finden  sich  roth  auf  Tafel  IX 
eingezeichnet.  Wie  man  sieht,  verlaufen  dieselben  in  wesentlich 
anderer  Weise  wie  beim  M.  rectus  femoris.  Sie  liegen  auf  beiden 
Seiten  der  Tafel  und  durchziehen  dabei  nicht  nur  weisse  und 
blaue,  sondern  auch  die  beiden  violetten  Felder,  mit  einem  aller- 
dings sehr  geringen  Theil  sogar  das  rothe  Feld. 

Um  zunächst  zu  entscheiden,  in  welchen  Stellungen  der 
Muskel  allein  Bewegung  im  Kniegelenk  auslöst,  hat  man  auf  die 
Punkte  zu  achten,  an  denen  die  Curven  die  Grenze  zwischen 
einem  weissen  und  einem  blauen  Feld  überschreiten.  Dies  ist  in 
folgenden  Haltungen  des  Beins  der  Fall: 


9  =  +  io<>  i  +  20,, 
^=.40        I  ,47,0 


+  30»    +40"    +50 
19*         23«       21V; 


V2* 


+  60"    +  70«     +  8o'^ 

19'  1472*»   !     5V: 


V,o 


und  femer  bei 


9  =  — 10" 


«/,« 


0•j  +  I0^  +  20^    +3o<»    +40» 
96«!    91*»    I    86«    ;    82«        790 


+  50«: +60» 
80«         82° 


+  70«;  +8o<>    +90** 
860    :    ^o«    '  95V; 


^'z^ 


+  100" 

loiy 


1/ «» 


In  den  durch  diese  zusammengehörenden  Werthe  der  beiden 
Gelenkwinkel  charakterisirten  Stellungen  des  Beins  wird  das  Hüft- 
gelenk nicht  mit  bewegt;  der  Muskel  kann  dann  in  Folge  seiner 
Lage  zum  Kniegelenk  in  diesem  nur  Beugung  hervorbringen. 
Man  sieht,  dass  zu  den  meisten  Hüffcgelenkstellungen  zwei  Hal- 
tungen des  Knies  gehören,  in  denen  dieser  Fall  eintritt,  nämlich 
einmal  in   der  Nähe  der  extremen  Streckstellung,   und   dann   in 
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der  Nähe  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Ejiiegelenks. 
Zwischen  diesen  beiden,  zu  einem  bestimmten  Hüftgelenkwinkel 
gehörenden  Stellungen  des  Kniegelenks  bringt  der  Muskel  Beugung 
im  Kniegelenk  und  gleichzeitig  Beugung  im  Hüftgelenk  hervor. 
Bei  Haltungen,  welche  näher  an  der  extremen  Streckstellung  oder 
der  extremen  Beugestellung  des  Knies  liegen,  vereinigt  er  dag^en 
Streckung  des  Hüftgelenks  mit  Beugung  im  Kniegelenk. 

Ausgenommen  hiervon  sind  nur  die  Ausgangshaltungen  des 
Beins,  bei  denen  die  Curven  im  rothen  Feld  verlaufen,  oder  die 
Grenze  zwischen  dem  rothen  und  violetten  Feld  überschreiten. 
An  dieser  Grenze  besitzt  das  Drehungsverhältniss  einen  unendlich 
grossen  Werth  und  das  reciproke  Verhältniss  den  Werth  Null. 
Es  findet  dann  nur  Drehung  im  Hüftgelenk,  dagegen  keine  Be- 
wegung des  Kniegelenks  statt;  das  Hüftgelenk  kann  in  diesem 
Falle  natürlich  nur  gestreckt  werden.  Dies  ist  nach  der  Tafel 
der  Fall  bei  9  =  +  30°  oder  60°  und  '0  =  2**,  ferner  bei  q>  =  40** 
und  -0  =  5°,  und  endlich  bei  9?  =  50°  und  i>  =  4°.  Bei  den- 
selben Werthen  von  9,  aber  noch  kleineren  Werthen  von  V> 
müsste  dagegen  das  Kniegelenk  sogar  gestreckt  werden,  da  dann 
das  Drehungsverhältniss  einen  negativen  Werth  besitzt  (rothes 
Feld).  Es  ist  sehr  fraglich,  ob  dieser  Fall  überhaupt  eintreten 
kann,  da  man  sich  hier  so  wie  so  schon  in  grösster  NäJie  der 
extremen  Streckstellung  befindet.  Man  wird  daher  die  kleinen 
im  rothen  Felde  verlaufenden  Curvenstrecken  unberücksichtigt 
lassen  können. 

Aus  der  Tafel  lässt  sich  nun  weiterhin  ableiten,  dass  Beu- 
gung des  Kniegelenks,  verbunden  mit  gleich  grosser  Streckung 
des  Hüftgelenks  eintritt  bei  Ausgangsstellungen,  die  durch  folgende 
Werthe  der  beiden  Gelenkwinkel  charakterisirt  sind: 


1/)  =  147%' 


+  10« 

I39V/ 


+  200      +30«    |+4o"l+50<» 
13272 <»     I2872«  j    126'»  I    1270 


+  60' 

I28V2< 


+  70^ 
132V2 


-f  80« 
138^ 


+  90^ 


Bei  denselben  Werthen  von  y,  aber  noch  grösseren  Werthen 
von  V»,  überwiegt  die  Streckung  im  Hüftgelenk,  während  vor 
diesen  Stellungen  stets  die  Beugung  des  Kniegelenks  umfang- 
reicher war  als  die  gleichzeitige  Drehung  des  Hüftgelenks. 

Die  genauen  Werthe  des  Drehungsverhältnisses  finden  sich 
für  die  sämmtlichen  zur  Untersuchung  herausgegriffenen  Haltungen 
des  Beins  in  folgender  Tabelle  angegeben. 
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Die  Werthe  des  kinetisehen  Maasscs  Ar  defl  M.  bieeps  fenoris 
upif  longam. 
Tabelle  39. 


i-,u»      +y/'      +6c 


—0,11—0,18- 

—0,10  —0.06  — 

—0.01  +0.05  H 

+0.11  +0,19-1 

+o,i8  +0,39  H 

+0,50+0,63- 

+0,70+0,85- 

+0,88 +0,97 '4- 

,09+1.00—0,10-1 


,13  —0,19  -0.15  - 


I  +0,05  +0,09 

[  +o,i8  +0,13 

'  +0.36  +0.43 

I  +0.63  +0.73 

,78  +0,94  +0,96 

,99  +0.85  +0,77 

,84+0,73+0.67-- 


+».95 

+0,03 
-0.13 
—0.16 


5—0,19 
-0.17  -o. 
—0.16  — o, 
-0.13  -o, 


—0,18 

—0.33 

—0.13 


+0,26 

+0.46 

+0.76 

+0.9'! 


>.43  4-0.36 
'-73  +0.6J 
J.96,-1-0.94 
1.77!+ 0,8s 

+0,67 '+0,73: 


+0,) 
+0.18 

+0.55 
+«.79, 


+0.11 
+o,j8 
+0.S0 
+0,70 
1+0,88 


Auch  hier  beziehen  sich  die  fett  gedruckten  Zahlen  auf  das 
reciproke  Drehungsvertiältuiss  ^,  d.  h.  aUo  auf  den  Fall,  dass 
die  Anfangedrehung  im  Hüftgelenk  grösser  ist  als  die  gleichzeitige 
Anfangsbeugung  des  Kniegelenks.  Ein  positives  Vorzeichen  deutet 
an,  dass  das  Kniegelenk  gebeugt  und  das  Hüftgelenk  gestreckt 
wird,  ein  negatives  Vorzeichen  gibt  zu  erkennen,  dass  beide  Ge- 
lenke gebeugt  werden. 

Aus  der  Tabelle  ist  zu  ersehen,  dass  die  Wirkung  des  langen 
Kopfes  des  M.  biceps  femoris  durchaus  nicht  in  so  geringem  Grade 
von  der  Stellung  des  Hüftgelenks  beeinflusst  wird,  wie  die  Wirkung 
des  M.  rectuB  femoris. 

Zusammenfassend  kann  man  die  Wirkung  des  langen  Biceps- 
kopfes  etwa  in  folgender  Weise  schildern: 

Bei  freier  Beweglichkeit,  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  in  mittleren,  nicht  zu  starken  Beugestellungen  des 
Kniegelenks  der  M.  biceps  femoris  Caput  longum  Beuger 
des  Kniegelenks  und  auch  Beuger  des  Hüftgelenks;  in  der 
Nahe  der  extremen  Streckstellung  und  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  des  Kniegelenks  wirkt  er  auf  das  Hüft- 
gelenk gar  nicht,  und  bei  noch  grösseren  Streckstellungen 
einerseits  und  Beugestellungen  andererseits  auf  dasselbe 
streckend  ein,  und   zwar  um  so  mehr,  je  näher   das  Bein 
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sich  an  der  extremen  Streck-  oder  Beagestellung  befindet. 
Das  Kniegelenk  wird  dagegen  in  sämmtlichen  Ansgangs- 
stellungen  des  Beine  von  dem  Muskel  gebeugt.  — 

t)  Die  kinetlBche  Wirknng  des  M.  semimembrano^iia. 

Aus  den  Tabellen  8  und  5  auf  den  Seiten  536  und  534  erhalt 
man  zunächst  die  folgenden 

Werflie  des  VerhSltnisses  der  beiden  Drehnngsmtmenle  !>/  nnd  D, 
fOr  den  M.  senuMenbranosns. 

Tabelle  30. 


„0 

+0,34 

jcsfil 

10° 

+0 

2* 

S6 

ü.) 

(U 

s»- 

30' 

+^ 

— 

—0 

14 

+0 

OB 

■r 

60" 

—0 

14 

— 0 

OS 

24 

t^ 

80° 

31 

03 

'? 

qO" 

—0 

Itl 

-0 

0,1, 

lOO" 

'4 

iH' 

m 

1«! 

..O" 

+0 

07 

-0 

141 

.30" 

+0 

^4 

«lö' 

140" ''+0 

SS 

■J^j 

150° 

+« 

94 

+  ' 

44! 

fo 

84 

fl.04'H 

-I.IO- 

f->,24H 

h'.^oiH 

hi,u+i,oo 

\-0 

84 

-1,04- 

-1,34- 

■T,12--1,00 

Sl 

-0,81  - 

-0,87  - 

81- 

r0,77|-  -0,67! 

11 

-0,55  - 

-0,07  - 

-0,70  - 

67. 

■0,61'- -0,511 

■u 

-0,43|- 

-o.Sl  - 

-0.^6'- 

51- 

■0,47  -  -0,39, 

-0 

-0 

18 

-0,44'" 

-0 

-0,36;-  -0,18 

-0 

-0.24J- 

-o.14|- 

-0.17.- 

14!- 

-0,29;-  -0,22 

0 

-t 

-0.24- 

-0,14- 

-0,17,- 

14!- 

■0,29  -  -0,221 

■0 

-0 

iS- 

-0,28- 

-0,38  - 

-0,40  - 

■ü 

1«. 

■0,331-  -0,25 

-0 

■0,34- 

-0,4^,- 

-0,4  7  n 

4SI- 

r0.39l-  -0,321 

-0 

-u 

78,- 

■0,42- 

-0,^3  - 

-0.16  - 

S3- 

rO,47r  -0,391 

-0 

-u 

w,- 

-OÖ5;- 

-0,67.- 

-0.70  J 

07- 

-0,61+0,52' 
Lo,83l+o,72| 

-0 

S<)- 

-0,76]- 

-0.90- 

-0,93  H 

l|U- 

-0 

-1.04;- 

-l,24h 

-u 

1U| 

-'.55- 

-1,75- 

-.,Bo'j 

-1 

7S- 

ri,65p-i,50 

-i 

f ' 

|-2.19!H 

-3,44.- 

(-1,50,- 

h' 

44-1 

-2,3l'+2.I3, 

f' 

,84  +0,64 
,84  +0,64 

,53  +0.37 
,39  +0,24 

,28|+( 

0,0s 


+0.36 
+0.36 
+0,13 
+0,03 

—0,13 


5(- 

.181+0,14—0.06 

-0,03 

,     0,17 

,841+0.64+0,36 

,3O|+i,os!+o,70 

,564', '3 

Diese  Tabelle  ist  durch  die  folgende  zu  ei^ozen,  welche  die 
Werfche  des  reciproken  Verhältnisses     '  för  alle  die  Fälle  ei^bt,  in 
denen  das  Verhältniss  ^^  einen  absoluten  Werth  grösser  als  i  besitzt 
Einige  Werthe  des  reciproken  VerhaitnisBes  j/- 


11  1.30»  ■■ 

tg  *    140" 

üSo* 


HflftgclBDkwlDksl  If 


jo»  I  -fjcf  I  +S''_I  +5^1+.'^ 


I 


■  +o,96| +0.83  +0,8 1  '+0,83  +0.89!+ 
'+0,961+0,831+0,81+0,83+0,89+1.00 


+o,96|+o,83j+o,8i +0,83 +0,89 +1,00 
1,77 +0.65+0,57 +o,56|+o,S7,+o,6i +0,67 


'j,3'j|-r",s/  -r","' i-T"."/  -t-"i/, 
+o,69+o,S3;+o,46|+o,4i|+o,40+o,4i  +o,43!+o,47.+o.53i+o,64l+o,88 

Die  Curven,  welche  die  Abhängigkeit  dieser  Verhältnisse  von 
den  beiden  Gelenkwinkeln  veranschaulichen,  finden  sich  auf  Tafel  X 
eingezeichnet.  Wie  man  sieht,  ist  der  Charakter  dieser  Curven 
annähernd  der  gleiche  wie  beim  langen  Kopf  des  M.  biceps  femoris. 
Daher  wird  auch  die  Wirkung  eine  ganz  ähnliche  sein. 
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Gar  keine  Drehung  des  HOft^lenks  stellt  sich  heraus  ))ei 
folgenden  Ausgangshaltongen  des  Beins: 

(p  —  30»  I    40*    I  so"  I    60» 
*—  «3Mi4V»'J'3°l    "• 

und  ferner 

„  =  _io'|    o'    |+io»|+3o'|+30»|+40''l+SO'j+6oM+7o''|+8o»|+90'>|  +  ioo'' 
^-98"   |89V,'i  82»  l?«'/,"!    72»   I    71'    !    7^'    I    74'    I  77'// 1    8»°    I    V    I     95' 

Wie  man  sieht,  liegen  die  BeugesteUungen  des  Kniegelenks, 
in  denen  nnr  Beugung  des  Kniegelenks,  aber  keine  Drehung  im 
Hüftgelenk  stattfinden  kann,  wieder  einerseits  in  der  N&he  der 
Streckstellung  und  andererseits  in  der  Nähe  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  des  Knies.  In  mittleren,  zwischen  Streckstellung  und 
rechtwinkliger  Beugestellung  Hegenden  Haltungen  ruft  der  M.  semi- 
membranosus  bei  freier  Beweglichkeit  beider  Gelenke  Beugung  im 
Kniegelenk  und  gleichzeitig  Beugung  im  Hüftgelenk  hervor.  Von 
grÖBseren  Beugestellungen  des  Kniegelenks  aus  wirkt  er  dagegen 
streckend  auf  das  Hüftgelenk  ein.  In  der  Nähe  der  rechtwinkligen 
Bengestellung  im  Knie  tritt  jedoch  die  Streckung  des  Hüftgelenks 
noch  sehr  gegen  die  Beugung  des  Kniegelenks  zurück.  Dagegen 
überwiegt  die  erstere  gegen  die  letztere  in  der  Nähe  der  extremen 
Beugestellung  des  Kniegelenks.  Gleich  gross  sind  die  Änfangs- 
drehungen  in  beiden  Gelenken  bei  folgenden  Haltungen  des  Beins 
^_  _io'j  o" 


+  io'l+30«  '  +  3o»j+4o»|-}-5o"|+6o'|+7o''j+8o"|+90''|  +  ioo, 
i27»Ii22V,»|  119«  I    "8M   119*1   laiM^aV/l    "27' I   '3"M    137° 

Die  genauen  Werthe  des  Verhältnisses  der  Änfangsdrehungen 
in  beiden  Gelenken  gibt  folgende  Tabelle: 


Die  Wertbe  lei  Uneüschei  H«n««  für  den  M.  semimembraiiosiis 

TBb«Ue  31. 

-.^   1      ^      1  +„.»1  +j.^|  +j^  |+^^]+j,^|+6.^|+j.^|+8rfi+^|  +  ,cö> 

»• 

-o.3o|-o..S 
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«6|— o,Si'-o.ä8 

'"■ 
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lo' 
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-0.30-0,27 
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•s     <° 
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20-0,23  -0,26 

—0,25  —0,20—0,16  —0,12  —0,09— 0,08 —0,09— 0,11  --0,13'— 0 

i6|-o,i9  -0,33 
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■0,10-1 
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—0,071. 

-0,01 
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■0,25'- 

.0,241+0,20^ 

.0,16- 

-0 

-0,04  —0,05 

.2     ™' 
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-0 
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-0,16  - 

1-0,06 

3  •"• 

+0.16^. 

-0,30' 
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-0,55  - 

0 

45  t 
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+0.36'- 

-0,55 
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-0,61  - 

■0,43 
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■0.87 

+0,89  - 
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■0 
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■0,71 
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-0,75 
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-0,70  - 

0,89 
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■0,4«,  H 

0, 

46,H 

-0,5a  ■ 

ho.«4 
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Auch  hier  deuten  die  fett  gedruckten  Zahlen  darauf  hin, 
dass  die  Anfangsdrehung  des  Hüi^gelenks  grösser  ist  als  die 
gleichzeitige  Anfangsdrebung  des  Kniegelenks. 

Die  aus  der  Tafel  X  und  Tabelle  31  sich  ergebenden 
Resultate  kann  man  wieder  etwa  in  folgender  Weise  kurz 
zusammenfassen : 

Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  in  mittleren,  nicht  zu  starken  Beugestellungen  des 
Knies  der  M.  semimembranosus  Benger  des  Kniegelenks 
und  auch  Beuger  des  Hüftgelenks;  in  der  Nähe  der  ex- 
tremen Streckstellung  und  der  rechtwinkligen  Beuge- 
ötellung  des  Kniegelenks  wirkt  er  auf  das  Hüftgelenk  gar 
nicht,  und  bei  noch  grösseren  Streckstellungen  einerseits 
und  Beugestellungen  andererseits  auf  dasselbe  streckend 
ein,  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  das  Bein  sich  der 
extremen  Streck-  oder  Beugestellung  des  Knies  befindet. 
Das  Kniegelenk  wird  dagegen  in  allen  Ausgangstellungen 
des  Beins  von  dem  Muskel  gebeugt.  — 

g)  Die  kinetische  Wirkung  des  H.  semitendinosas. 

Aus  den  Tabellen  g  und  5  auf  den  Seiten  537  und  534  l)o- 
rechnet  man  die  folgenden 


Werthe  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehnngsmomente  D/  und  2>, 
flir  den  M.  semitendinosns. 
Tabelle  32. 


HUf  Igeln  kninkel  ip 

-L.fi    1         <, 

+  ,0»   ■  -l-jt.'  1  -l-ja"   1+4»»   i+so»;   +6u"   ^+,^\+i^   1   +gpf.   1  +  .,^ 

^ 

0» 

-1-0,40 

4-0,92 

+  '.36|H 

r.7a!H 

.2,08  n 

-1,20;- 

■^M,-\ 

-2,20  4-2,00'- 

h'.76  ^ 

h',48,H 

■  1,(1 

10» 

+0,40 

-j-o.g-i 

4-0,92 

--I.36- 

H,76'- 

-2,08  - 

20' H 

24, H 

^2,00h 

■T,76  H 

-1.48- 

rl.i2 

4-0.40 

--1,36,- 

r'.76'- 

-3,08  - 

20 -J 

24'- 

■2 

-2,001-1 

■',76  H 

1,48:- 

-1,12 

30" 

4-0,06 

+OAS 

-  -0,79'- 

-1,091- 

hi,33- 

42.^ 

45,- 

41- 

-■,27'- 

-1,09!- 

-0,88- 

-0,61 

~ 

40" 

—0,24 

4-0,04 

-  -0,28,- 

-0.50  - 

rO,67,- 

-0 

74  ^ 

-0 

76:- 

0 

741- 

-o,63'- 

■o,so|- 

-o,35H 

ho,  15 

^ 

so" 

—0,40 

-0,17 

-  -0,07  - 

-0.19- 

ho,33- 

38  J 

40. 

-0 

38- 

-0,29|- 

0,19- 

-0,07,-0,09 

1 

60° 

—0.49 

—0,29 

-0.13'- 

-0,01,- 

ho,i3'- 

'9- 

18-I 

-o,to,- 

0,01 — 0,09—0,22 

70" 

-0.54 

-0.37 

—0,22-0.09- 

-0,01  - 

05'- 

07- 

05  — 0,0  [ '  —0,09;  —0, 1 8  —0,30 

g 

80" 

--0.58 

-    0.29-0,17-0,07-0 

04'— 0 

02-0 

04 -0,10; -0,17 —0,25 -o,j6 

% 

90" 

—0,60 

-0^45 

— 0,33— 0.31-0,1  j—o 

09—0 

08-0 

09  -0,15—0,32  —0,30-0,40 

.s 

-0.61 

-Ü.47 

-0,35  -0.24  -  0,15—0 

12  —o,i8|— 0,241—0,32  —0,41 

-0.61 

-0,48 

-0.37—0,16  -0,17—0 

14 --0 

13  -0 

14  — o,ig:— 0,16  — o,j3  —0,43 

-0.61 

-0,48 

-0,36-0,25-0,16-0 

13  --0 

"3—0,18—0,25  — o,3j  —0,41 

130" 

-0.61 

-0,47 

-0,34-0,23-0.14-0 

10- 0 

ri  —0,17—0,23,-0,31  —0,41 

140' 

-t>.59 

-0.44 

-0,31  -0.19    -0,09, -0 

06-0 

05—0 

06,— 0,1 2|— 0,19  — 0,27  — Oj8 

ISO" 

-0,56 

-0,40 

—0,26  - 

-O.T4 

-0,04, 

° 

ho 

Ol 

° 

-0,06  - 

-0,14- 

-0,23 

-0,34 

Hierzu  gehört  als  Ergänzungstabelle  für 
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Einige  Wertbe  des  reeiproken  Verhältnisses 


Tabelle  32'. 


Hüftgelankwinkel  9 


—  l€P 


oP 


+  X0«» 


+  20P 


-f  30P  i  +4o«>     -f  50« 


+  60*  ;  +70« 


4-80®  !  -f  900     -f  lOO" 


1-3 


10' 
20* 
30^ 


+0J4 
+0,74 
+0J4 


+0,57 

+0,57 
+0,57 
+0,92 


+0,48  -1-0,45  +0,45 1+0,45 
+0,48  +0,45+0,451+0,45 
+o,48,+o,45,+o,45  +0,45 


+0,50 
+0,50 
+0,50 


+o,75'+o,7o!+o,6j9 +0,701+0,791+0,92 


+0,57  +0,68  +0,89 
+0,57  +0,68  +0,89 
+0,57  +0,681+0,89 


Die  zugehörigen  Curven  finden  sich  auf  Tafel  XI  verzeichnet. 
Vergleicht  man  dieselben  mit  den  Curven  för  den  langen  Kopf 
des  M.  biceps  femoris  und  den  M.  semimembranosus,  so  erkennt 
man  doch  recht  charakteristische  Unterschiede.  Einmal  durchzieht 
ein  grösserer  Theil  zu  Anfang  das  rothe  Feld,  so  dass  man  dieses 
Verhalten  nicht  unberücksichtigt  lassen  kann ;  femer  durchschneiden 
die  sämmtlichen  Curven  die  Grenze  zwischen  dem  weissen  und 
blauen  Felde  bei  merklich  grösseren  Werthen  von  ^0,  und  endlich 
dringt  keine  zuletzt  noch  einmal  in  das  violette  Feld  ein. 

Die  Curven,  welche  Werthen  von  9  zwischen  +20®  und 
+  80®  entsprechen,  überschreiten  die  Grenze  zwischen  dem  rothen 
und  violetten  Feld,  was  darauf  hindeutet,  dass  es  Haltungen  gibt, 
in  welchen  nur  Streckung  des  Hüftgelenks,  dagegen  keine  Bewegung 
des  Kniegelenks  bei  der  Contraction  des  M.  semitendinosus  eintritt. 
Diese  Haltungen  sind  durch  die  folgenden  Werthe  der  beiden 
Gelenkvmikel  charakterisirt 


9 

^ 


+20» 

+  30» 

+  40« 

+  50» 

+  60« 

+  70« 

21» 

25» 

27« 

270 

27" 

24« 

+800 

21« 


Bei  denselben  Stellungen  des  Hüftgelenks,  aber  grösseren 
Streckstellungen  im  Kniegelenk  findet  sogar  Streckung  des  Hüft- 
gelenks mit  gleichzeitiger  Streckung  des  Kniegelenks  statt. 
Natürlich  ist  das  nur  möglich,  so  lange  die  äusserste  Streckstellung 
bei  der  Ausgangshaltung  noch  nicht  erreicht  ist;  im  letzteren 
Falle  wirkt  dann  der  Muskel  wie  ein  eingelenkiger,  nur  über  das 
Hüftgelenk  hinwegziehender.  Die  angedeutete  Streckung  des  Knie- 
gelenks ist  keineswegs  so  gering,  dass  sie  gegenüber  der  Streckung 
des  Hüftgelenks  nicht  in  Betracht  käme.  Im  Gegentheil  deutet 
der  anfilngliche  Verlauf  der  zu  9?  =  +-  40®,  +-50°  und  +-  60®  ge- 
hörenden Curve  im  weissen  Felde  darauf  hin,  dass  bei  diesen 
Stellungen  im  Hüftgelenk  und  Stellungen  im  Kniegelenk,  für  welche 
^  kleiner  als  20^  die  Streckung  des  Kniegelenks  sogar  an  Umfang 
die  gleichzeitige  Streckung  des  Hüftgelenks  überwiegt. 
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Der  weitere  Verlauf  dieser  und  der  zu  93  —  +  lo^  +  90* 
und  +  100®  gehörenden  Curven  im  violetten  oder  blauen  Felde 
ergibt  die  Thatsache,  dass  bei  den  aus  der  Tabelle  abzulesenden 
Beugegraden  des  Kniegelenks  Streckung  des  Hüftgelenks  und  nun- 
mehr gleichzeitige  Beugung  des  Kniegelenks  stattfindet.  Dabei 
ändert  sich  das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  mit  zunehmenden 
Beugegraden  im  Knie  immer  mehr  zu  Gunsten  der  Beugung  des 
Kniegelenks,  bis  schliesslich  die  Drehung  im  Hüftgelenk  ganz  ver- 
schwindet. Dies  ist  für  die  Stellungen  des  Beins  der  Fall,  welche 
den  Durchschnittspunkten  der  Grenzcurven  des  blauen  und  weissen 
Feldes  entsprechen,  nämlich  für 


9 


+  S0» 

+  30» 

+40» 

+  50» 

+  60" 

+  70» 

+  80« 

+90» 

3«" 

36'/,'» 

38» 

39" 

38« 

35» 

32* 

29* 

+  IOO* 


22' 


Von  nun  an  verlaufen  alle  Curven  sehr  lange  im  weissen 
Felde.  Daraus  geht  hervor,  dass  bei  den  in  der  kleinen  Tabelle 
angegebenen  Werthen  des  Hüftgelenk  winkeis,  aber  grösseren  zu- 
gehörigen Werthen  von  -0  der  Muskel  nunmehr  Beugung  im 
Hüftgelenk  und  gleichzeitige  Beugung  im  Kniegelenk  hervorbringt 
Die  zu  9  =  —  10®  und  o®  gehörenden  Curven  verlaufen  gleich  zu 
Anfang  im  weissen  Felde.  Daher  wird  bei  diesen  Stellungen  des 
Hüftgelenks  von  der  äussersten  Streckstellung  des  Kniegelenks  an 
Beugung  in  beiden  Gelenken  eintreten. 

Die  Grenze  zwischen  dem  weissen  und  blauen  Felde  über- 
schreiten die  einzelnen  Curven  bei 


qp  =  —    10* 


O' 


i+ioo 


ip  —  1237,0  jiisV,®!  I09< 


i03<> 


+  30^1  +  40®  +5o^  + 600:4.70*  -|-8o«i  +  90*  +100« 


98«   1    96< 


95* 


96< 


99< 


103*  i  107*     112*/, 


,1/  0 


In  allen  diesen  Haltungen  bringt  der  M.  semitendinosos  nur 
Beugung  des  Kniegelenks,  aber  keine  Bewegung  des  Hüftgelenks 
hervor.  Bei  noch  stärkeren  Beugestellungen  des  Kniegelenks  wirkt 
er  dagegen  auf  das  Kniegelenk  beugend  und  gleichzeitig  auf  das 
Hüftgelenk  streckend  ein. 

Die  genauen  Werthe  des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt  worden: 
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Die  Werthe  des  kinetischen  Masssee  fHr  den  H.  semitendinosns. 

Tabelle  33. 


HuftgelBolmrlnkal  y 


9  —0.40  — o.SH,— O, 
I  —0,36  —0,95  — O. 
8  —0,29  —0,85  — o, 


9  —0.87  —0,40  +o.98|  4^0,01 
,2  —0,85:— 0.36  +o,9s.-)-o,02 
■9— 0-7S.— o,"9|+o,90|4-0.07 
l!+o,36!+o,lo' -0,06 -0,17 


—0,03  +0,1 
-f-0,06  -j-o, 

+0.17  +Ov 

+o,a9'+o., 


-0,191— 0.16 

-o.i7|— 0,14 

-0,13  —0,1  o| 

-0,08;— 0.05 

-0,02+0,02 

-0,06  +0,10, 

-O,l6'+0,2I 

-0,39  +0.3  s! 

-0.4'  +o.S> 

f  0,60; +0,67! 

141 — 0,06  — o,o8'^o,ttj — 0,15 
'3     o     '—0,02'— 0,05! — 0,09 

1+0,09+0,06  +0,02,-0,02 

4 +0,30 +0,16+0,121+0,07 
7  +o,33'+'>,29  +o,24|+o.ia 
3 +0,491+0,41  +o,38'+o,30 
01+0,651+0,60  +o,S3;+o,45 


Die  fett  gedruckten  Zahlen  gehören  wieder  zu  den  Fällen, 
in  denen  die  Änfangsdrehung  des  Hüftgelenks  grösseren  Umfang 
hat  als  die  gleichzeitige  Anfangsdrehung  des  Kniegelenks. 

Fasst  man  die  Resultate  der  Untersuchung  dieses  Muskels 
kurz  zusammen,  so  kann  man  sagen: 

Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  der  M.  semitendinosus  in  mittleren  Beugesteltungen 
des  Hüftgelenks  und  geringen  Beugegraden  des  Knie- 
gelenks zunächst  Strecker  des  Hüftgelenke  und  gleich- 
zeitig Strecker  des  Kniegelenks.  Bei  geringen  Beugegraden 
des  Hüftgelenks,  sowie  in  der  Nahe  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  desselben  und  nicht  Über  ca.  30"  bis  35" 
hinausgehenden  Beugestellungen  des  Kniegelenks  wirkt  er 
dagegen  von  vornherein  beugend  auf  das  Kniegelenk  und 
streckend  auf  das  Hüftgelenk.  In  stärkeren  Beugegraden 
des  Kniegelenks  bis  über  die  rechtwinklige  Beugestellung 
desselben  hinaus  ist  er  stets  Beuger  beider  Gelenke; 
wenn  das  Hüftgelenk  gestreckt  oder  etwas  öberstreckt 
ist,  so  beugt  er  sogar  beide  Gelenke  schon  von  der  ex- 
tremen Streckstellung  des  Knies  an.  In  der  Nähe  der 
extremen  Beugestellung  des  Kniegelenks  wird  er  dagegen 
wieder  Beuger  des  Kniegelenks  und  Strecker  des  Hüft- 
gelenks. — 


578 


0.  Fischer, 


[96 


h)  Die  kinetische  Wirkung  des  M.  graellis. 

Mit  Hülfe  der  Tabellen  lo  und  5  auf  den  Seiten  537  und  534 
erhält  man  zunächst  die  folgenden 

Wertlie  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehnngsmomente  2>/  nnd  Di 

für  den  H.  gracilis. 

Tabelle  34. 


Hfiftgelenkwinkel  9 
—  lo»    i      o»       I  -f  lÖ» 


I 


+  20»  !  -\-yfi  I  +40°      +50P      -f  60»      704.0  !  4.80P  I  +90»  1+  xod» 


•3 


a> 


10"     —2,44  — 


20"     — 


30'» 
40« 

50O  - 

60«  — 

70«  — 

80«  — 

90»  — 

100«  — 

HO«  — 

120*  — 

130*  — 

i40<»  — 

150«  — 


2i44 
244 
2,44 
2,44 
2,44 
2,03 
1,82 
1,68 

«,59 

1.53 

it49 
1,46 

1,44 
1,43 
1,43 
1,44 


1,96 
1,96 
r,96 
1,96 
1,96 
1,69 
1,55 
1,45 
1,39 
1,35 
1,32 
1,30 

1,29 
1,29 

1,29 
1,29 


1,48 
1,48 
1,48 
1,48 
1,48 

1,34 
1,27 

1,23 

1,20 

1,18 

1,16 

1,15 

1,15 
1,14 
1,14 

i,J5 


—0,96! 
—0,96; 

-o,96| 
—0,96, 
—0,96; 

—0,97, 
-0,98 
-0,98 
-0,98 
—0,99 
—0,99 
—0,99 
—0,99 
—0,99 
—0,99 
—0,99 


—0,44 

—0,44 

—0,44 

—0,44 

—0,44 
— 0,60 

—0,68 

—0,74 

—0,77 
—0,79 
—0,81 

—0,82 
-0,83 
-0,83 
-0,83 
-0,83 


o 
o 
o 
o 
o 

■0,29 

■0,43 
■0,53 
-0,59 
■0,63 
-0,66 
-0,68 

-0,70 
-0,70 

■0,70 
■0,70 


+0,40 
+0,40 
+0,40 
+0,40 
+0,40 

o 
-—0,20 
—0,34 
—0,43 

—0,49 
—0,53 
—0,56 
—0,57 

—0,58 
-0,58 

-0,57 


+0,80 
+0,80 
+0,80 
4-0,80 
4-o,8o 

+0,29 
+0,02 

—0,151 
—0,26' 

—0,34' 

—0,39 

—0,43 

—0,45 
—0,46 

—0,46 

-0,45 


+  1,12 
■  1,12 
1,12 
•1,12 
1,12 
0,51 
0,20 
o 


—0,13;— 

—0,22 

—0,28 

—0,33 
—0,35 
—0,37 
,37, 
0,35; 


1,36 
1,36 

1^6 

1,36 
0,69 

0,34 

," 
0,03 

0,13 
0,20 

,25 
,28 

0,30 

0,30 

,28 


1,48 
1,48 
1,48 
1,48 
1,48 

0,77 
0,41 

,17 
,02 

0,09 

0,16 

,22  —0,19 
,24  —0,22 
,26  —0,24 
1,261—0,24 
,24—0,22 


--1,56 
--1,56 
--1,56 
--1,56 

+0,83 

+0,45 
4-0,21 

+0,05 
,06 

,14 


Hierzu  gehört  die  folgende  Ergänzungstabelle  für 


Einige  Werthe  des  reeiproken  Verhältnisses 


Tabelle  34'. 


Hüftgelenkwinkel  9 


10« 

0« 

-f  10» 

o» 

0,41 

0,51 

0,68 

lO« 

0,41 

0,51 

0,68 

20« 

0,41 

0;5i 

-0,68 

30« 

0,41 

0,51 

o,6il 

400 

0,41 

0,51 

o,6i; 

50^ 

0,49 

-0,59 

0,75 

600 

-0,55 

-0,65 

0,79 

70^ 

—  0,60 

-0,69 

0,81 

80« 

0,63 

-0,72 

-0,83 

900 

-0,65 

-0,74 

-0,85 

100® 

-0,67 

-0,76 

0,86 

iiqO 

0,68 

-0,77 

-0,87 

I200 

0,69 

-0,78 

-0,87 

130** 

-0,70 

-0,78 

0,88 

I400 

0,70 

-0,78 

-0,88                 1 

150^ 

-0,69 

-0,78 

-0,87 

1 
1 

-f  70®        _}.  8o*       +  90*       +  100 


15 


'S 


+  0,89 
+  0,89 
+  0,89 
+  0,89 
+  0,89 


+  0,74 
+  0,74 
+0,74 
+  0,74 

+  0;74 


+  0,68 
+  0,68 
+  0,68 
+  0,68 
+  0,68 


+  0,64 
+  0,64 
+  0,64 
4-0,64 
4-0,64 


Die  entsprechenden  Curven  finden  sich  auf  Tafel  Xu  auf- 
gezeichnet. Dieselben  geben  zwar  den  Typus  der  Curven  des 
M.  semittMidinosus  wieder,  unterscheiden  sich  aber  auch  in  wesent- 
lichen Punkten  von  diesen. 
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Zunächst  findet  man  hier  Curven,  welche  von  Anfang  bis  zu 
Ende  im  weissen  Felde  verlaufen,  nämlich  die  zu  den  Werthen 
—  lo**,  o**,  +IO**  und  +20**  des  Hüftgelenk winkels  gehören. 
Daraus  geht  hervor,  dass  in  diesen  Stellungen  des  Hüftgelenks 
der  Muskel  nur  Beugung  im  Kniegelenk  und  gleichzeitige  Beu- 
gung im  Hüftgelenk  bewirkt,  gleichgültig,  wie  dabei  das  Knie  ge- 
stellt ist.  Alle  anderen  Curven  gehen  zuletzt  mit  einem  Theil  in 
das  blaue  Feld  der  linken  Tafel  über,  und  zwar  ist  diese  Strecke 
um  so  grösser,  je  mehr  das  Hüftgelenk  vorher  gebeugt  worden  ist. 
Die  Curven  durchschneiden  dabei  die  Grenze  zwischen  dem  weissen 
und  blauen  Feld  bei 


9 


138* 


+  40< 

129» 


+50^ 


I2r 


+  600 
113° 


+  70« 
106  <> 


+  80^ 

IOI<> 


+  90^ 
98« 


+  100« 
960 


In  diesen  Haltungen,  bei  denen  das  Knie  durchweg  über  die 
rechtwinklige  Stellung  hinaus  gebeugt  ist,  bringt  der  Muskel  nur 
Beugung  des  Kniegelenks,  aber  keine  Bewegung  im  Hüftgelenk 
hervor.  Bei  noch  stärkeren  Beugegraden  streckt  er  das  Hüft- 
gelenk, bei  geringeren  Beugegraden  beugt  er  es,  während  er  gleich- 
zeitig  auf  das  Kniegelenk  stets  beugend  einwirkt.  Die  Beugung 
des  Hüftgelenks  findet  bei  9  =  +  30°  bis  +60''  wie  bei  den 
Stellungen  9  =  —  10**  bis  +20°  schon  von  der  Streckstellung 
des  Knies  an  statt.  Dagegen  wirkt  der  Muskel  in  den  stärkeren 
Beugegraden  des  Hüftgelenks,  so  lange  das  Kiiiegelenk  noch  nicht 
über  40''  bis  50**  gebeugt  ist,  auf  das  Hüftgelenk  streckend  ein. 
In  der  Nähe  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Hüftgelenks  ist 
sogar  die  Streckung  des  letzteren  grösser  als  die  gleichzeitige 
Beugung  des  Kniegelenks.  Natürlich  muss  es  nun  für  9  =  +  70° 
bis  +100**  noch  einmal  Stellungen  des  Kniegelenks  geben,  in 
denen  der  Muskel  keine  Wirkung  auf  das  Hüftgelenk  ausübt. 
Dies  ist  der  Fall  bei 


qp  =  -1-70' 
0^^     450 


+  80' 
490 


4.90« 


+  100« 
53*» 


Bei  kleineren  Werthen  von  Vj  und  denselben  Werthen  von  (p 
ist  der  Muskel  Beuger  des  Kniegelenks  und  Strecker  des  Hüft- 
gelenks, bei  grösseren  Werthen  von  V»  wirkt  er  auf  beide  Ge- 
lenke beugend  ein. 

Die  genauen  Werthe  des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen 
findet  man  in  folgender  Tabelle  niedergelegt. 
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Die  Werthe  des 

Tabelle  35. 


kinetischen  Haasses  fBr  den  M.  gracilis. 


Hüftgelenk  Winkel  (p 
1  —  10°  '      o"      !  -f-  io*> 


4-  20P     4-  30P 


120' 


-0,41 
-0,41 

-0,42 
-0,42 

-0,42 

-0,41 
-0,41 
-0,40' 

-0,39, 
-0,39 

■0,38 
0,37' 

-0,35 

-0,34; 
-0,33; 


-0,40: 

-0,4  il- 

-0,41 

-0,41 

-0,41 
-0,40 
-0,40 

-0,39 
-0,38 
-0,36 

-0,35 
■0,33 
-0,31 
-0,28 
0,25 
-0,22 


0,39, 
-0,39 
0,39! 
0,39 
0,39 
0,38 

0,37 
0,37 
0,35 
0,34 

0,31 
0,29 
0,26 
0,21 

0,17 
0,14 


—0,38  —0,35 
—0,38!— 0,35 
— 0,37-0,35 

-0,37  —0,34 

—0,36 

—0,36 


—0,35 
—0,33 

—0,32 
—0,30 


4.400 


—0,32 


4- 50*»  I  4-600 


+  70" 


—0,27 


—0,31 

—0,29 

0,32  —0,27 

—0,321—0,28 

— 0,31 1— 0,28 
—0,30 --0,27 
0,28—0,24 


—0,32  —0,27 
—0,25 
—0,23 
—0,19 
—0,24 


—0,24 
—0,23 
— 0,20 


-0,25  —0,21 1—0,17 


-0,271 — 0,22  —0,17  — 0,13  — 


—0,24 
—0,19 

—0,14 
— 0,08 


—0,18. — 0,13  — 0,08 
—0,13:— 0,07.— 0,01 
— 0,06 '  +0,0 1  4-0,08 

+0,01  +o,io|4-o,i7 


—0,01  !+0,09;+0,20;+0,28 


-0,1 8 1+0,01 
-0,1 7: +0,02 
-0,15  +0,06 
-0,10+0,14 
-0,03; +0,24 
-0,17,-0,10 
-0,19—0,14 
-0,18'— 0,14 
-0,16; — 0,12 
-0,13'— 0,09 
-o,o8| — 0,04 
■0,02  +0,02 


4-800 


-\-90P     4-  loaP 


+0,39, +0,98 +0,34 
+0,41! +0,95 +0,35 

+0,48+0,90  +0,36 
+0,59+0,84  +0,40 


-0,05 
■0,15 


+0,1 1: 
+0,20! 


+0,72  i +0,77 
-o,oi;+o,03 

—0,09—0,07 

— 0,11  j— 0,09 

—0,09—0,07 

— 0,06 — 0,04 

O        ,+0,01 

+0,06  +0,08 


0,251+0,31 

0,371+0,45 


+0,15 
+0,25 


+0,17 
+0,27 


+0,361+0,39 


+0,42 
+0,07 
—0,05 
-0,07 
— 0,06 
—0,03 
+0,02 

+0,09 
+0,18 
+0,28 
+0,41 


+0,501+0,521+0,54 


Auch  hier  beziehen  sich  die  fett  gedruckten  Zahlen  in  den 
beiden  letzten  Verticalreihen  auf  Werthe  des  reciproken  Drehungs- 
verhältnisses und  deuten  daher  an,  dass  die  Drehung  im  Htlfb- 
gelenk  grösser  ist  als  die   gleichzeitige  Drehung   im  Kniegelenk. 

Das  Resultat  lässt  sich  für  den  M.  gracilis  in  folgender  Weise 
kurz  zusammenfassen: 

Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  der  M.  gracilis  hauptsächlich  sowohl  Beuger  des  Knie- 
gelenks, als  auch  Beuger  des  Hüftgelenks.  Bei  Haltungen 
des  Hüftgelenks,  welche  der  rechtwinkligen  Beugestellung 
desselben  nahe  kommen  und  gleichzeitigen,  nicht  zu 
starken  Beugestellungen  des  Kniegelenks  wirkt  er  da- 
gegen auf  das  Hüftgelenk  streckend  ein.  Das  letztere 
ist  auch  der  Fall,  wenn  das  Hüftgelenk  um  mindestens 
30"  gebeugt  ist,  und  das  Kniegelenk  sich  in  der  Nähe  der 
äussersten  Beugestellung  befindet.  Das  Kniegelenk  wird 
dagegen  in  allen  Haltungen  des  Beins  gebeugt. 


VI.  Rftckblick. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  sind  zunächst  die  Angaben  der 
anatomischen  Lehrbücher  über  die  Wirkungsweise  eines  Muskels 
bei  isolirter  Contraction  und  die  üblichen  Methoden  der  Ableitung 
dieser  Resultate  einer  eingehenden  Kritik  unterzogen  worden. 
Dabei  hat  sich  herausgestellt,  dass  diesen  Angaben,  so  weit  sie  nicht 
direkt  falsch  sind,  in  den  meisten  Fällen  nur  sehr  bedingte  Gel- 
tung zugesprochen  werden  kann.  Abgesehen  davon,  dass  dieselben 
gewöhnlich  gar  nicht  dem  Umstände  Rechnung  tragen,  dass  die 
Wirkung  eines  Muskels  je  nach  den  Gelenkstellungen  sehr  ver- 
schieden ausfallen  kann,  so  dass  sie  sich  in  der  Regel  überhaupt 
nicht  mit  wenigen  Worten  charakterisiren  lässt,  liegen  den  An- 
gaben Voraussetzungen  zu  Grunde,  welche  nur  selten  mit  aus- 
reichender Genauigkeit  bei  der  Contraction  eines  Muskels  er- 
füllt sind. 

So  theilt  man  bei  eingelenkigen  Muskeln  nur  die  Wirkung 
mit,  welche  ein  Muskel  hervorbringt,  wenn  eine  der  beiden 
Insertionsstellen,  bezüglich  der  dieselbe  tragende  Körpertheil,  nicht 
mit  an  der  Bewegung  theilnimmt.  Im  Leben  sucht  dagegen  ein 
Muskel  stets  beide  Körpertheile,  an  denen  er  inserirt,  zu  drehen, 
und  nur  in  einigen  Fällen,  wie  bei  den  Augenmuskeln,  den  vom 
Rumpf  nach  dem  Kopf  und  den  Extremitäten  herüberziehenden 
Muskeln  u.  a.,  ist  die  Bewegung  des  den  Ursprung  tragenden 
Körperabschnittes  so  gering,  dass  man  sie  in  erster  Annäherung 
vernachlässigen  darf.  Bei  den  mehrgelenkigen  Muskeln  setzt  man 
ausserdem  gewöhnlich  voraus,  dass  immer  nur  ein  einziges  von 
den  Gelenken,  über  welche  der  Muskel  sich  ausspannt,  frei  be- 
weglich ist.  Hierdurch  schafft  man  Verhältnisse,  welche  die  für 
einen  mehrgelenkigen  Muskel  charakteristische  Function  ganz 
unterdrücken,  indem  man  den  mehrgelenkigen  Muskel  auf  das 
Niveau  eines  eingelenkigen  herabsetzt.  Ein  mehrgelenkiger  Muskel 
bewegt  aber  in  der  Regel  alle  Gelenke,  die  er  überspannt,  und 
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die  Bew^ungen,  welche  er  bei  Freiheit  aller  Gelenke  verursacht, 
sind  gewöhnlich  von  anderer  Art  als  die,  welche  er  hervorbringt, 
wenn  er  nur  wie  ein  eingelenkiger  wirken  kann.  Es  ist  bei 
dieser  Enthaltsamkeit  in  den  Mittheilungen  auch  nicht  zu  ver- 
wundem, dass  man  nii^nds  Angaben  findet  über  die  Wirkung 
eines  Muskels  auf  (Jelenke,  welche  nicht  zwischen  seinen  Insertions- 
stellen  eingeschaltet  sind.  Man  sieht  es  eben  als  selbstverständ- 
lich an,  dass  ein  Muskel  immer  nur  auf  solche  Gelenke  einwirken 
kann,  über  welche  er  thatsachlich  hinw^zieht.  Und  doch  dreht 
er  im  Allgemeinen  auch  (Jelenke,  welche  scheinbar  ganz  ausser- 
halb seines  Wirkungsbereiches  li^en.  EIndlich  findet  man  in  den 
Angaben  der  Lehrbücher  nirgends  den  Einfluss  in  Rücksicht  ge- 
zogen, welchen  die  Massen  der  einzelnen  Körpertheüe  und  die 
Massenvertheilung  innerhalb  eines  jeden  durch  Vermittelung  des 
Gelenkznsammenhanges  auf  die  Wirkungsweise  der  Muskeln  aus- 
üben, obgleich  gerade  diese  Faktoren  in  hohem  Grade  bestimmend 
far  die  bei  der  isolirten  Contraction  eines  Muskels  eintretenden 
Bewegungen  sind. 

Es  hat  sich  daher  das  Resultat  ergeben,  dass  die  Angaben 
der  Lehrbücher  nur  für  eingelenkige  Muskeln  Geltung  haben 
können,  und  auch  hier  nur  unter  der  Voraussetzung«  dass  der 
den  einen  Lisertionspunkt  tragende  Körpertheil  fixirt  ist.  Die 
eigentliche  Function  der  mehrgelenkigen  Muskeln  lassen  sie  da- 
gegen nicht  erkennen,  sondern  nur  die  besondere  Wirkungsweise 
derselben  für  den  ganz  speciellen  Fall,  dass  alle  Gelenke  bis  auf 
eins  festgestellt,  und  die  Muskeln  daher  nur  noch  als  eingelenkige 
aufzufassen  sind.  Der  Grund  für  diese  Thatsache  ist  darin  zu 
suchen,  dass  man  mit  durchaus  unzulänglichen  Methoden  an  die 
Lösung  des  Problems  der  Wirkung  eines  Muskels  bei  isolirter 
Contraction  und  Freiheit  aller  Gelenke  herangegangen  ist.  Auch 
die  schönen,  zuerst  von  Duchenne  angestellten  Versuche,  durch 
locale  Faradisation  der  verschiedenen  Muskeln  ihre  Fimction  zu 
l»estimmen,  können  keine  genügende  Antwort  auf  diese  Frage 
geben,  da  bei  densell>en  die  einzelnen  Körpertheüe  nicht  allein 
der  Krdftein Wirkung  des  zu  untersuchenden  Muskels,  sondern 
gleichzeitig  der  Einwirkung  der  Schwere  und  iter  rein  elastischen 
Spannungen  passiv  gedehnter  Muskeln  unterliegen.  Es  ist  im  Gegen- 
theil  die  Kemitniss  der  Wirkung  der  vei-schiedenen  Muskeln  in- 
folge  isolirter   Contraction    dei^sell^en    eine    nothwendiije    Voraus- 
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Setzung,  ohne  welche  ein  klares  Verständniss  der  bei  den  Duchenne'- 
schen  Versuchen  eintretenden "  Bewegungsvorgänge  gar  nicht 
gewonnen  werden  kann. 

Die  einzige  exakte  Methode  für  die  Bestimmung  der  Wir- 
kungsweise eines  Muskels  bei  isolirter  Contraction  aus  der  Ruhe 
kann  nur  darin  bestehen,  dass  man  sich  durch  möglichst  genaue 
Messungen  an  geeigneten  Präparaten  zunächst  Aufschluss  über 
die  mechanischen  Verhältnisse  verschafft,  unter  denen  der  Muskel 
bei  seiner  Contraction  zur  Wirkung  gelangt.  Hat  man  die  ge- 
nügenden Unterlagen  gewonnen,  so  ist  es  dann  ein  rein  mecha- 
nisches, allerdings  nicht  immer  ganz  einfaches  Problem,  fest- 
zustellen, welche  Bewegungen  nothwendiger  Weise  eintreten 
müssen,  wenn  der  Muskel  sich  contrahirt,  und  ausser  ihm  keine 
anderen  Kräfte  auf  die  in  Bewegung  zu  setzenden  Körpertheile 
einwirken. 

Die  Messungen  sind  in  zweierlei  Richtungen  anzustellen. 
Einmal  haben  sie  sich  mit  den  Eigenschaften  des  Muskels  selbst, 
insbesondere  mit  den  Dimensionen,  den  Insertionsstellen  und  der 
anatomischen  Lagerung  desselben  zu  beschäftigen.  Und  dann 
haben  sie  die  mechanischen  Eigenschaften  der  in  Bewegung  zu 
setzenden  Körpertheile,  insbesondere  die  Massen,  Schwerpunktslagen 
und  Massenvertheilung  innerhalb  derselben  festzustellen. 

Jeder  Muskel  wirkt  auf  die  Körpertheile,  die  er  unmittelbar 
beeinflusst,  mit  Kräftepaaren  ein.  Es  sind  daher  aus  den  Daten 
der  direkten  Messungen  vor  allen  Dingen  diese  Kräftepaare  ab- 
zuleiten und  die  Axenmomente  derselben  zu  bestimmen.  Die 
letzteren  stellen  dann  die  Drehungsmomente  dar,  welche  der 
Muskel  auf  die  verschiedenen  Körpertheile  ausübt.  Diese  Drehungs- 
momente geben  jedoch  allein  noch  kein  Maass  für  die  Drehungen 
ab,  welche  bei  der  isolirten  Contraction  des  Muskels  eintreten; 
dieselben  lassen  dagegen  in  vollkommen  ausreichender  Weise  er- 
kennen, welche  Kräfte  vom  Muskel  herrühren,  sobald  ein  Körper- 
theil  unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  mehrerer  Kräfte  steht, 
die  sich  gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten,  und  daher  zusammen 
keinen  Einfluss  auf  den  Bewegungszustand  ausüben.  Die  Drehungs- 
momente stellen  daher  in  ihrer  Gesammtheit  nur  ein  sta- 
tisches Maass  für  die  Wirkung  eines  Muskels  dar. 

Dagegen  hängt  das  Maass  der  eintretenden  Gelenkbewegungen, 
welches  man  als  das  kinetische  Maass  für  die  Wirkung  des 
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Muskels  bezeichnen  kann,  ausser  von  den  Drehungsmomenten 
noch  von  Grössen  ab,  welche  mit  den  Massen  und  der  Massen- 
vertheilung  innerhalb  der  einzelnen  Körpertheile  zusammenhängen. 
Die  Anzahl  dieser  Grössen  ist  um  so  beträchtlicher,  je  grösser  die 
Anzahl  der  Körpertheile  ist,  welche  durch  den  Muskel  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  und  je  grössere  Freiheit  die  dieselben  verbindenden 
Gelenke  in  ihrer  Bewegung  besitzen.  Für  ein  zweigliedriges 
System,  welches  gegen  einen  nahezu  festbleibenden  dritten  Körper- 
theil  nur  Bewegungen  um  eine  Axe  ausfahrt,  und  bei  dem  die 
beiden  Glieder  durch  ein  Chamirgelenk  mit  paralleler  Axe  ver- 
bunden sind,  genügen  zwei  Grössen  zur  Charakterisirung  des  Ein- 
flusses der  Massen  und  Massenverteilung  auf  die  Bewegung.  Diese 
Constanten  stellen  sich  als  Verhältnisse  je  zweier  Längen  dar. 
Versteht  man  unter  /^  die  Länge  des  um  die  feste  Axe  drehbaren 
Gliedes,  unter  a^  die  Länge  des  mathematischen  Pendels,  welches 
gleiche  Schwingungsdauer  mit  diesem  Glied  besitzt,  wenn  man  in 
der  Axe  des  beide  Glieder  verbindenden  Gelenkes  die  Masse  des 
anderen  Gliedes  concentrirt  und  dem  ersten  hinzugefügt  denkt, 
femer  unter  q^  den  Abstand  des  Richtpunktes^)  des  zweiten  Gliedes 
vom  Mittelpunkt  des  Zwischengelenks,  und  endlich  unter  er,  die 
Länge  des  mathematischen  Pendels,  welches  mit  dem  zweiten 
Gliede  gleiche  Schwingungsdauer  besitzt,  so  sind  die  beiden  für 
die  Bewegung  maassgebenden  Constanten  durch  die  Verhältniss- 
zahlen -*''  und  ^*  dargestellt. 

Die  Muskeln  des  Oberarms,  deren  resultirende  Zugi-ichtung 
zur  Axe  des  Ellbogengelenks  senkrecht  gerichtet  ist,  suchen  nahezu 
nur  Drehungen  im  Schultergelenk  hervorzubringen,  welche  um 
eine  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  stattfinden.  Desgleichen  drehen 
die  Muskeln  des  Überschenkels,  deren  resultirende  Zugrichtung 
zur  Knieaxe  senkrecht  gerichtet  ist,  das  Hüftgelenk  nahezu  nur 
um  eine  zur  Knieaxe  parallele  Axe.  Da  bei  der  Contraction 
solcher  Muskeln  der  Rumpf  in  Folge  seiner  grossen  Masse  wenigstens 
annähernd  in  Ruhe  bleibt,  so  kann  man  für  die  Untersuchung 
ihrer   Wirkung   den   allein   im   Ellbogengelenk    gegliederten   Arm 


i)  Unter  dem  Richtpunkt  des  zweiten  Gliedes  versteht  man  denjenigen 
festen  Punkt  der  Längsaxe  desselben,  welcher  hei  allen  Stellungen  des  Systems 
mit  dem  Gesammtschwerpunkt  und  dem  Mittelpunkt  des  Gelenks  mit  fester  Axe 
in  einer  geraden  Linie  liegt. 
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CDBiiarsials  and  das  allein  im  Kniegelenk  gegliederte  Bein  anderer- 
.{ieis&  dl5  «ein  derartiges  zweigliedriges  S^'stem  anfiassen,  welches 
£bdB  mn  eine  nahezu  feste  Axe  des  Schaltergelenks  bezt^ch 
Hfflfhedlenks   dreht.     Natürlich    mass   man   dabei   die   Hand   zam 

'L. 

rMteraim  im  einen  FaUe,  and  den  Fass  zum  Unterschenkel  im 
auhdieTCn  Falle  in  einer  mittleren  Lage  festgestellt  annehmen.  Ter- 
sdiKalilt  man   sich  nnn  fftr  diese  beiden  Systeme  die  Werthe  der 

beöden  Constanten   ^^   and  ^.    so   stellt    sich    das   flberraschende 

9t  H 


beraos,  dass  dieselben  übereinstimmen :  denn  die  Unter* 
^«cMede  zwischen  ihnen  bewegen  sich  in  denselben  engen  Grenzen 
wie  die  Unterschiede  in  den  Werthen  der  Constanten  derselben 
Extremität  b^i  Terschiedenen  Individaen.  Es  ist  also  der  Einfloss 
•der  lliäseDTertheilang  aaf  die  kinetische  Wirkang  eines  Muskels 
hei  beiden  Extiemität^iarten  der  gleiche.  Ein  Maskel,  welcher 
mit  dentsiElben  Drehangsmomenten  aaf  Ober-  and  Unterarm  ein- 
wDifct-  wie  ein  anderer  aaf  Ober-  and  Unterschenkel,  wird  die 
otKR  Extremität  in  genaa  derselben  Weise  bewegen  als  die  antere« 
imoftbiim  Se  Dimensionen  and  anch  die  Gestalt  and  Massenrer- 
theüimtg  am  Arm  and  am  Bein  doch  in  nicht  anwesentlichen  Pankten 
TCTidliiieideiE  sind.  Dass  diese  Uebereinstimmang  nicht  etwa  selbst- 
TCTEitiiDdlich.  sondern  eine  bemerkenswerthe  Eigenschaft  der  ganzen 
Extnaniiatim  daisteUt.  geht  daraas  hervon  dass  an  dem  ans  dem 
Uamtiet^dike&ükel  and  Fass  zasammengesetzten  zweigliedrigen  System 
die  feeodea  Oonstanten  ganz  andere  Werthe  besitzen- 

Bei  dier  Beartheilang  der  kinetischen  Wirkang  eines  Moskels 
k^oBEont  «es  weniger  aaf  die  abfluten  Grossen  der  in  den  ver- 
ddtiedeüQieBii  Gelenken  stattfindenden  Dreliangen^  als  aaf  deren  Ver- 
hSjhtnaääs  jud.  Die  ersteren  lassen  sich  überhaapt  nicht  bestimmen. 
Wiema  woam  nicht  die  Sf^nnaiag  des  Moskels  kennt:  das  letztere 
i^  däd^^i^m  T*m  der  Spannung  des  Moskels  ganz  anabhängig.  Es 
sbeOt  «(Mner  das  Verhältniss  der  im  Schalter-  and  EUbr^engelenk. 
}j«ezägilidb  im  Hüft-  and  Knie^lenk  stattfindenden  Drehungen  das 
^uEt^eiaJuisire  kinetis^cbe  Maass  t^  die  Wirkang  der  angedeuteten 
lliofikieilii  däir.  UskJtjei  dürfen  fOr  jede  Bohehaltang  der  Extremität 
\im  weikiker  asis  der  Muskel  sich  coDtnihirt.  genau  genommen 
nur  a^sr  kMite  Aiiiaassdrehim^t-i:  iij  Betracht  gez^/gen  werden. 
w-eü  mii  ntHrrlLli^-ber  Aen-ierana  *i^r  «i^j^uk^ti'rlJurj;^  iiu  AU^emeiwu 
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geht.  Das  Verhältnis»  der  kleinen  Anfangsdreh  imgen  hängt  nun, 
wie  in  der  Arbeit  gezeigt  wird,  in  relativ  einfacher  Weise  von 
dem  Verhältniss  der  Drehungsniomente,  mit  denen  der  Muskel 
auf  die  beiden  Abschnitte  einwirkt,  dem  Gelenkwiukel  im  Zwischen- 
gelenk und  den  beiden  Conatanten,  welche  den  Einfluss  der  Maasen- 
vertheilung  messen,  ab.  Der  Ausdruck,  welcher  diese  Abhängigkeit 
fonnulirt,  stellt  das  kinetische  Maass  für  die  Wirkung  der 
Muskehl  dar,  dessen  Weith  sich  im  gegebenen  Falle  leicht  be- 
rechnen lässt. 

Zwischen  dem  statischen  und  dem  kinetischen  Maaas  der 
Wirkung  eines  Muskels  besteht  insofern  ein  wesentlicher  Unter- 
schied, als"  das  erste  von  den  Bedingungen  der  Bewegung  und 
von  speciellen  Voraussetzungen  über  die  Beweglichkeit  in  den 
Gelenken  ganz  unabhängig  ist,  während  das  letztere  sich  sofort 
ändert,  wenn  einige  Gelenke  festgestellt  sind,  oder  ein  bestimmter 
Körpertheil  gehindert  ist,  an  der  Bewegung  theilzunehmen.  Su 
gelten  die  in  der  Arbeit  mitgetheilteti  Werthe  des  statischen 
Maasses  bestimmter  Muskeln  ganx  allgemein,  die  Werthe  des 
kinetischen  Maasses  dagegen  nur  unter  den  gemachten  Annahmen 
über  die  Beweglichkeit  in  den  Gelenken  der  unteren  Extremität; 
die  letzteren  verlieren  also  z.  B.  sofort  ihre  Gültigkeit,  wenn  der 
Fuss  auf  dem  Boden  aufgesetzt  ist. 

Es  ist  nun  für  die  Muskeln  des  Oberschenkels,  welche  den 
getroffenen  Voraussetzungen  sehr  annähernd  entsprechen,  sowohl 
das  statische  als  auch  das  kinetische  Maass  ihrer  Wirkung  bei 
den  verschiedenen  Haltungen  des  ganzen  Beins  bestimmt  worden. 
Die  Untersuchung  hat  sich  auf  die  eingelenkigen  Mm.  iliacus, 
vastus  lateralis,  vastus  intenuedius,  vastus  medialis,  biceps  femoris 
Caput  breve  und  die  zwei  gelenkigen  Mm.  rectus  femoris.  biceps 
femoris  Caput  longum,  .semimembranosus,  semitendinosus  und  gra- 
cilis  erstreckt. 

Zur  Ableitung  des  statischen  Maasses  sind  für  eine  genügendi- 
Anzahl  vnu  Haltungen  des  Beins  die  Anne  der  Ki-äftepaare  an 
einem  geeigneten  Piüparat  gemessen,  und  aus  ihnen  tlie  Wertlie 
der  Drehungsmomente,  mit  denen  die  einzelnen  Muskeln  auf  die 
vei-schiedenenen  Kürpertheäle  einwirken,  berechnet  worden.  Die 
Resultate  dieser  Untei-suchung  finden  sich  in  den  Tabellen  1 1  bis 
20  niedei^elegt.  Um  in  anschaulicher  Weise  einen  Vergleich 
zwischen    der  statischen   Wirkung  der   verschiedenen  Muskeln  an- 
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stellen  zu  können,  finden  sich  auf  den  Tafeln  I  bis  VI  die  zu- 
gehörigen Momentflachen  aufgezeichnet,  welche  die  Abhängigkeit 
der  einzelnen  Drehungsmomente  von  der  durch  die  beiden  Qelenk- 
winkel  eindeutig  definirten  Haltung  des  Beins  zur  Darstellung 
bringen.  Die  angegebenen  Werthe  der  Drehungsmomente  beziehen 
sich  bei  allen  Muskeln  auf  eine  Spannung  von  i  Kilogramm  pro 
Quadratcentimeter  des  physiologischen  Querschnittes  und  sind  in 
Gentimeterkilogramm  ausgedrückt.  Die  Ordinaten  der  Moment- 
flächen sind  in  einem  derartigen  Maassstab  gezeichnet,  dass  die 
Anzahl  ihrer  Millimeter  direkt  die  Anzahl  der  Gentimeterkilogramm 
des  betreffenden  Drehungsmomentes  angibt. 

Für  die  Ableitung  des  kinetischen  Maasses  ist  unter  Ver- 
meidung aller  Rechnung  eine  sehr  anschauliche  Methode  verwendet 
worden.  Auf  Tafel  VII  findet  sich  in  einem  rechtwinkligen 
Coordinatensystem,  dessen  Abscissen  den  Werthen  des  Kniegelenk- 
winkels iffy  und  dessen  Ordinaten  den  Werthen  des  Verhältnisses 
der  beiden  von  einem  Muskel  auf  den  Oberschenkel  und  den  Unter- 
schenkel ausgeübten  Drehungsmomente  IJ^  und  i><  proportional  sind, 
eine  Schaar  von  schwarzen  Curven  aufgezeichnet.  Diese  Curven  geben 
in  ihrer  Gesammtheit  eine  graphische  Darstellung  der  Abhängigkeit 
des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen  im  Hüft-  und  Kniegelenk 
von  dem  Kniegelenkwinkel  ^0  einerseits  und  dem  Verhältniss  der 
Drehungsmomente  1)^  und  J)t  andererseits.  Zeichnet  man  in  dieses 
Goordinatensystem  für  jeden  Muskel  eine  zweite  Schaar  von  rothen 
Gurven  ein,  welche  als  graphische  Darstellung  der  für  den  be- 
treffenden Muskel  geltenden  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der 
beiden  Drehungsmomente  1)^  und  7>,  von  den  beiden  Winkeln  qp 
und  if  des  Hüft-  und  Kniegelenks  aufgefasst  werden  kann,  so 
lassen  sich  aus  der  Lage  der  rothen  Curven  zu  den  schwarzen 
ohne  Mühe  die  Werthe  des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen 
oder,  mit  anderen  Worten,  des  kinetischen  Maasses  ablesen.  Dies 
ist  nach  den  ausführlichen  Auseinandersetzungen  in  der  Arbeit 
leicht  zu  verstehen. 

Die  auf  diese  Weise  mit  Hülfe  der  Tafeln  VII  bis  XH  ab- 
geleiteten Werthe  des  kinetischen  Maasses  für  die  Wirkung  der 
verschiedenen  Muskeln  finden  sich  in  Tabellen  niedergelegt.  Die 
Tafeln  VH  bis  XH  gewähren  aber  auch  ohne  Eingehen  auf  die 
genaueren  Werthe  des  kinetischen  Maasses  in  sehr  anschaulicher 
Weise  einen  üeberblick  über  die  hauptsächlichste  kinetische  Wirkung 
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der  einzelnen  Muskeln.  Man  erkennt  auf  den  ersten  Blick,  dass 
die  zweigelenkigen  Muskeln  zwischen  der  rechtwinkligen  und  der 
extremen  Beugestellung  des  Kniegelenks,  und  einige  auch  in  der 
Nähe  der  Streckstellung  desselben,  gewöhnlich  die  entg^engesetzte 
Bewegung  des  Hüftgelenks  hervorbringen  als  in  mittleren  Beuge- 
graden des  Kniegelenks,  während  sie  im  Kniegelenk  in  der  Regel 
bei  allen  Haltungen  des  Beins  Bewegung  von  derselben  Art  her- 
vorrufen. 

Im  Leben  werden  Haltungen  des  Knies,  welche  sich  zwischen 
der  rechtwinkligen  und  der  extremen  Beugestellung  desselben 
befinden,  nur  selten  eingenonmien;  man  findet  das  Knie  meist 
zwischen  der  extremen  Streckstellung  und  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  vor.  Beachtet  man  dies,  so  kann  man  weiterhin 
sagen,  dass  die  sämmtlichen  der  Untersuchung  unterworfenen 
Muskeln  des  Oberschenkels  in  der  Hauptsache  auf  das  Hüft-  und 
Kniegelenk  gleichzeitig  in  entgegengesetztem  Sinne  drehend  ein- 
wirken. 

Der  M.  iliacus,  welcher  allein  über  das  Hüftgelenk  hinweg- 
zieht, beugt  nicht  nur  das  Hüftgelenk,  sondern  auch  gleichzeitig 
das  Kniegelenk.  Die  drei  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadriceps 
femoris  strecken  beide  Gelenke,  trotzdem  sie  nur  über  das  Knie- 
gelenk hin  wegziehen,  und  der  kurze  Kopf  des  M.  biceps  femoris 
beugt  sie  beide. 

Von  den  zweigelenkigen  Muskeln  streckt  der  M.  rectus  femoris 
nicht  allein  das  Kniegelenk,  sondern  in  den  am  häufigsten  im 
Leben  vorkommenden  Stellungen  auch  das  Hüftgelenk,  trotzdem 
er  auf  der  Beugeseite  über  das  letztere  hinwegzieht.  In  ent- 
sprechender Weise  sind  der  lange  Kopf  des  M.  biceps  femoris  und 
die  drei  Mm.  semimembranosus,  semitendinosus  und  gracilis  in 
der  Hauptsache  Beuger  des  Kniegelenks  und  gleichzeitig  Beuger 
des  Hüftgelenks,  trotzdem  sie  mit  Ausnahme  des  M.  gracilis, 
welcher  aber  auch  nur  in  der  Nähe  der  Streckstellung  des  Hüft- 
gelenks ein  al)  weichend  es  Verhalten  zeigt,  sämmtlich  auf  der 
Streckseite  ü])er  das  Hüftgelenk  hinwegziehen. 

Natürlich  gelten  diese  llesulfeite  nur  unter  der  Bedingung, 
dass  bei  der  Contraction  der  Muskeln  l)eide  Gelenke  frei  beweg- 
lich sind,  und  keine  anderen  Kräfte  gleichzeitig  auf  das  Bein 
einwirken. 
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BEOBACHTUNGEN 


AM 


SECHSZÖLLIGEN  REPSOLDSCKEN  HELIOMETER 


DER 


LEIPZIGER  STERNWARTE 


VON 


BRUNO  PETER 


III.    ABHANDLUNG. 


MIT  EINER  TAFEL. 


Abhandign.  d.  K.  S.  OtMlIioh.  d.  WidaaiolL,  autfk-plv 


L  Bestimmung  der  Parallaxe  Ton  <t  Draconis. 

Bei  der  Bestimmung  von  Fixstemparallaxen  durch  Messung 
der  Abstände  von  zwei  den  zu  untersuchenden  einschliessenden 
Sternen  ist  zur  Erreichung  einwandfreier  Resultate  Voraussetzung, 
dass  die  Differenz  zweier  in  gleicher  Stellung  des  Femrohres  un- 
mittelbar hintereinander  gemessenen  Distanzen  völlig  frei  von 
systematischen  Fehlem  sei.  Werden  die  Distanzen  mit  dem 
Heliometer  gemessen  und  ist  durch  Anwendung  geeigneter  Blend- 
gitter Vorsorge  getroffen,  dass  die  beiden  heliometrisch  zu  verbin- 
denden Sterne  gleich  hell  erscheinen,  wird  femer  rationeller  Gte- 
brauch  vom  Reversionsprisma  gemacht,  und  werden  endlich  die 
Vergleichsteme  so  gewählt,  dass  ihre  Distanzen  vom  Hauptstem 
sehr  nahe  gleich  gross  sind,  so  darf  man  bei  den  modernen  Helio- 
metern im  Allgemeinen  annehmen,  dafs  die  genannte  Voraussetz- 
ung wirklich  auch  zutrifft.  Beschränkt  man  die  Beobachtungen 
auf  die  Zeiten  der  parallaktischen  Maxima  und  Minima,  so  wird 
allerdings  mit  dem  geringsten  Arbeitsaufwand  die  grösstmögliche 
Genauigkeit  im  Resultate  erzielt,  das  einzige  Criterium  dafür,  dass 
dies  Resultat  aber  thatsächlich  nicht  durch  systematische  Beobach- 
tungsfehler beeinflusst  und  entstellt  ist,  bietet  dann  aber  nur  die 
Uebereinstimmung  der  für  den  nämlichen  Stern  unter  Benutzung 
verschiedener  Vergleichstempaare  gefundenen  Werthe  für  die 
Parallaxe.  Es  empfiehlt  sich  daher,  für  den  einen  oder  anderen 
Stern  die  Parallaxe  aus  Beobachtungen  abzuleiten,  die  über  den 
ganzen  Umkreis  der  parallaktischen  Ellipse  vertheilt  sind,  um  die 
nach  der  Ausgleichung  noch  übrig  bleibenden  Widersprüche  auf 
das  Auftreten^  von   systematischen  Fehlem   hin    untersuchen    zu 
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können.  Für  Beobachter,  welche  die  Bestimmung  von  Fixstem- 
parallaxen  in  grösserem  Umfange  vornehmen,  erscheint  eine  der- 
artige Beobachtungsreihe  ebenso  geboten  wie  eine  Beihe,  welche 
den  Einfluss  der  atmosphärischen  Dispersion  auf  ihre  Distanz- 
messungen zum  G^enstande  hat.  Es  sind  dies  die  Gründe  ge- 
wesen, welche  mich  veranlasst  haben,  fast  drei,  volle  Jahre  hin- 
durch 0  Draconis  einer  andauernden  Beobachtung  zu  unterwerfen. 
Um  die  Beobachtungen  das  ganze  Jahr  hindurch  ausführen  zu 
können,  musste  ein  circumpolarer  Stern  gewählt  werden.  Für 
a  Draconis  habe  ich  mich  entschieden,  weil  dessen  starke  Eügen- 
bewegung  auf  eine  messbare  Parallaxe  schliessen  Hess;  überdies 
liegen  von  diesem  Sterne  auch  noch  ältere  Bestinmiungen  vor, 
für  welche  eine  Controle  sehr  erwünscht  sein  musste. 

Der  Modus  der  Beobachtung  ist  bei  a  Draconis  genau  der 
nämliche  wie  bei  den  schon  früher  von  mir  auf  Parallaxe  unter- 
suchten Übjecten.  Das  Gleiche  gilt  für  die  Beduction  der  Be- 
obachtungen. Ich  verweise  in  dieser  Hinsicht  auf  meine  beiden 
Veröffentlichungen  von  „Beobachtungen  am  sechszölligen  ßepsold- 
schen  Heliometer  der  Leipziger  Sternwarte",  die  als  Nr.  IV  des 
XXn.  Bandes  und  als  Nr.  HI  des  XXIV.  Bandes  der  Abhand- 
lungen der  mathematisch-physischen  Classe  erschienen  sind.  Im 
Weiteren  werde  ich  dieselben  als  PI  und  PJI  citiren.  Bei  der 
Aufstellung  der  Beobachtungsgleichungen  ist  gegen  früher  insofern 
eine  Aenderung  eingetreten,  als  noch  eine  vierte  Unbekannte  ein- 
geführt wurde,  durch  welche  ein  etwaiger  Einfluss  der  atmosphäri- 
schen Dispersion  auf  die  Messung  der  Distanzen  Berücksichtigung 
findet. 

Der  Stern  c;  Draconis  liegt  in  der  Nähe  des  Pols  der  Eklip- 
tik; die  infolge  der  Parallaxe  im  Laufe  eines  Jahres  beschriebene 
Ellipse  weicht  daher  nur  wenig  von  einem  Kreise  ab.  Die  Axen 
derselben  haben  das  Verhältniss  100:92.  Trotz  dieses  günstigen 
Umstandes,  welcher  gestattet,  die  Vergleichsteme  in  jeder  be- 
liebigen Richtung  zu  wählen,  bot  dennoch  die  Auffindung  passen- 
der Vergleichsteme  Schwierigkeiten.  Am  geeignetesten  erschienen 
zunächst  B.  D,  +  yo'^iosS  und  B.  D.  +68''io77,  die  beide  nach 
der  B.D.  von  der  Grösse  7.5  sein  sollen.  Die  Richtungen  beider 
Distanzen  weichen  zwar  um  13"  von  einander  ab,  die  Distanzen 
sind  aber  bis  auf  i'  gleich.  In  der  That  erwies  sich  aber 
B.D.  +  70'' 1058  als  viel  zu  schwach,   um  ihn  als ^ Vergleichstem 
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benutzen  zu  können,  und  es  erschien  ft-dglich,  ob  er  in  unterer 
Cubnination  bei  etwas  dunstigem  Himmel  überhaupt  sichtbar  sein 
würde.  Deshalb  wurden  als  Vergleichsterne  schliesslich  gewählt 
B.D.  +  70°  1073  und  B,D.  +  68*"  107 7;  die  Grösse  des  ersteren 
ist  nach  der  Durchmusterung  6.3,  die  des  letzteren  7.5.  Bei  der 
Beobachtung  wurde  f>  Drac.  durch  ein  einfaches  Gitter  abge- 
blendet, seine  Helligkeit  wurde  dadurch  etwa  auf  die  eines  Sternes 
7.  Grösse  reducirt. 

Von  den  hier  mit  v  und  r  bezeichneten  Vergleichsternen  sind 
nur  die  wenigen  folgenden  Positionen  (m.  Aeq.  1900.0)  vorhanden. 

V  =  B.  D.  +  70""  1073  Epoche 

ig**  31'"  48*63    +  70°  46'  i6'.'3  1842      Arg.  N.Z.  19454 

48.37  17.7  187 1.7  A.G.Z.  Dorpat 

^  =  B.D. +  68' 1077 

19'' 39°*  i2'32    +  68"  25'    4''7  1790     Fedorenko  3260 

12.08  5.2  1842      Arg.  N.Z.  19579 

12.09  5.7       i8~     A.G.C.  Christiania  3061 

Einen  Schluss  auf  merkliche  Eigenbewegung  gestatten  diese 
Zahlen  nicht,  und  es  wurden  daher  ihre  Mittelwerthe  der  Rech- 
nung zu  Grunde  gelegt.  Für  0  Drac.  (nachstehend  mit  x  bezeich- 
net) wurde  nach  Porter  (a  catalogue  of  1340  proper  motion 
stars)  angenommen 

jgh   ^2™   33'o5  +  69"  29'  2''74     Porter  1087    m.Aeq.    1900.0 

Als  Epoche  fQr  die  Reduction  der  Beobachtungen  und  für 
das  Aequinoctium  wurde  1900.0  gewählt.  Die  vorstehenden 
Werthe  ergeben  dann  fQr  die  Mitten  der  Distanzen 

xr  xz 

A.R.                293"     2:8  293"  594 

Decl.                 70      7.9  68    57.4 

Pos.-Winkel  177    12.2  150    55.0 

Distanz               76^9  7317 

Da  die  Beobachtungen  £ast  in  allen  Stemzeitstunden  erlangt 
sind,  wurde  die  Be&actioii  ffi^     ^  Stuadenwinkel  von    lo*"  zu 
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lo™  tabulirt.  Eine  Berücksichtigung  der  höheren  Glieder  der- 
selben war  nicht  erforderlich.  Direct  gerechnet  wurde  von  20" 
zu  20™,  die  dazwischen  liegenden  Werthe  wurden  durch  Inter- 
polation gefunden.  Die  direct  berechneten  Werthe  sind  die 
folgenden. 


Mittlere  Refraction. 


t 

xy 

xz 

t 

xy 

xz 

t 

^y 

xz 

30 
50 

0P0663 
0663 
0661 

OP06I8 

0626 

0633 

8^  10°^ ; 
30 
50 

0P1064  o?o673 
1168   0727 
1282   0794 

16^10°* 
30 
50 

0?I055 
G964 
G884 

GPI380 
1278 

ii8g 

I   IG 
30 
50 

0657 
0652 

0645 

0640 

0645 

0649 

9  10 

30 
50 

14GI   ( 

1524   < 
1647 

D874 

D968 
1073 

17  IG 

30 
50 

0815 

0757 
07  IG 

1088 

IGG3 

0925 

2   10 
30 
50 

0638 
0629 
0621 

0651 
0651 

0649 

IG  10 
30 
50 

1765 
1876 

1973 

II88 
I3IG 

1434 

18  IG 
30 
50 

0672 
0643 
0621 

0856 
0796 

0743 

3  10 

30 
50 

0613 
0605 

0599 

0646 
0640 

0633 

II   IG 
30 
50 

2053 
2112 

2146 

1556 

1672 

1777 

19  IG 
30 
50 

0607 
G598 

0595 

0699 
0662 

0633 

4  IG 
30 
50 

0595 
0594 
0597 

0624 

0615 

0604 

12  IG 
30 
50 

2157 
2140 

2099 

1865 

1933 

1978 

2G  IG 
30 
50 

0595 
0598 

0604 

g6ig 

0593 
0581 

5  10 

30 
50 

0605 
0620 
0641 

0593 
0584 

0576 

13  IG 
30 
50 

2036 
1952 
1853 

2GGG 

1997 
I97I 

21  IG 
30 
50 

g6ii 
0619 
G627 

0573 

0570 
0570 

6  10 
30 
50 

0670 
0709 

0757 

0570 
0569 

0573 

14  IG 
30 
50 

1742 
1623 
1502 

1924 
1858 
1778 

22    IG 
30 
50 

0635 
0643 

065G 

0572 

0577 
0584 

7  10 
30 
50 

0817 
0888 
0970 

0584 
0603 
0632 

15   IG 
30 
50 

1382 
1265 
1156 

1686 

1587 
1484 

23  IG 
30 
50 

0655 

0659 
'  0662 

0591 

g6gg 
0609 

Mit  Benutzung   der  BESSELschen  Tagesconstanten   C  und   ]) 
wurde  die  Aberration  berechnet  nach  den  Ausdrücken 


^'^•:(5.99i7)^>-(6.i367)/>         jrz:{S'S79S)C— (6.1582)]) 

Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  Logarithmen  und  die  Ausdrücke 
ergeben  in  Scalentheilen  die  Correction,  welche  an  die  gemessenen 
Distanzen  anzubringen  ist.  Da  eine  grosse  Anzahl  von  Werthen 
benöthigt  wurde,  die  über  das  ganze  Jahr  hinweg  vertheilt  waren. 
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wurde  die  Correction  —  ausgehend  vom  Beginne  des  annus  tic- 
tus  —  von  vier  zu  vier  Stemtagen  berechiiet  und  die  zwischen- 
liegenden Werthe  durch  Interpolation  gefunden.  Der  Betrag  der 
Aberration  hält  sich  hier  zwischen  sehr  engen  Grenzen  und 
schwankt  nur  zwischen  +  0^0033. 

ö  Drac.  ist  ein  BRADLEYscher  Stern;  nach  Auwers  ist  seine 
Eigenbewegung  +  0*0973  und  —  i'.'yöö.  Der  Rechnung  ist  die 
Bestimmung  von  Porter  +  o'ioo  und  —  i'.'yö  zu  Grunde  ge- 
1^.  Im  Bogen  grössten  Kreises  ergiebt  sich  daraus  als  jähr- 
liche Eigenbewegung  i.'837  unter  dem  Positionswinkel  163^22' 
(m.  Aeq.  1900).  Damit  findet  man  als  Reduction  wegen  Eigen- 
bewegung 

XV :  —  0^08206  t         xz:  -{-  0^08229  t 

Hierin  ist  /  in  Jahren  ausgedrückt  und  von  1900.0  an  zu  zählen. 
Zur  Herleitung  der  Parallaxe  werden  die  DiflFerenzen  der  Distanzen 
benutzt^  die  mit  Hilfe  der  Summe  der  Distanzen  auf  einen  ge- 
meinsamen Scalenwerth  zu  reduciren  sind.  Alle  der  Grösse  der 
Distanz  proportionalen  Einflüsse  werden  auf  diese  Weise  berück- 
sichtigt. Es  wäre  daher  eigentlich  nicht  erforderlich  gewesen,  die 
einzelnen  Distanzen  auf  Normalstellung  des  Oculars  und  auf 
gleiche  Temperatur  zu  reduciren.  Diese  Reductionen  sind  jedoch 
an  die  einzelnen  Distanzen  angebracht  worden,  so  dass  schliess- 
lich nur  noch  eine  Umsetzung  der  Scalentheile  in  Bogenmaass 
erübrigen  würde,  um  die  absoluten  Werthe  der  einzelnen  Distan- 
zen für  1900.0  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ist  der  Vortheil 
eiTeicht  worden,  ein  werthvolles  Material  zu  erhalten,  um  die 
schon  bei  früheren  Reihen  beobachteten  Schwankungen  der 
Summen  der  Distanzen  auf  ihre  Ursache  hin  zu  untersuchen.  Für 
die  Reduction  auf  Normalstellung  habe  ich  wie  früher  den  Coöffi- 
cienten  o?0469  benutzt,  der  für  eine  Ücularverschiebung  von 
I  mm  und  eine  Distanz  von  100  Scalentheilen  gilt.  Für  die 
Reduction  auf  o"  wurden  die  Angaben  des  Thermometers  an  der 
Säule  des  Instruments  als  maassgebend  angesehen  und  der  aus 
den  Untersuchungen  des  Polbogens  sich  ergebende  Endwerth  des 
Temperaturcoßfficienten  — 0.00001064  benutzt,  der  sich  auf  einen 
Sealentheil  bezieht.  Die  Herleitung  dieses  Coöfficienten  behandelt 
der  vorletzte  Abschnitt  dieser  Abhandlung. 
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Die   nachfolgende   Tabelle   giebt   die   Zusammenstellung    der 
Beobachtungen.     Es  bedeutet 

ö  Beobachtungszeit  in  Stemzeit. 

G  Lage  des  am  Ende  der  Declinationsaxe  befindlichen  Gewichtes; 
f  =  Gewicht  folgt,  v  =  Gewicht  voran. 

Ocs  Ablesung  des  Positionskreises.  Von  den  beiden  um  iSo" 
von  einander  verschiedenen  Ablesungen  am  maassgebenden 
Mikroskop  bezeichet  I  die  kleinere,  11  die  grössere. 

M  Ruhe,    S  Schärfe    der    Sternbilder.     Bei    i    sind   Buhe    und 
Schärfe  am  besten,  bei  4  am  schlechtesten. 

K  Mittel   der   Ablesungen   der   Thermometer   zu   beiden   Seiten 
des  Objectivkopfes. 

S  Ablesung  des  Thermometers,    das  an  der  Säule  des  Instru- 
mentes in  0.9  m  Höhe  über  dem  Fussboden  angebracht  ist. 

J^  die  gemessene  Distanz,  wie  sie  direct  durch  Mittelung  der 
vier  zu  einer  Messung  gehörigen  Einstellungen  sich  ergiebt. 
Die  Ablesungen  der  Scalen  sind  nur  wegen  Run  corrigirt. 
Benutzt  wurde  immer  der  aus  jeder  Messung  sich  ergebende 
Run,  nicht  Mittelwerthe  desselben. 

1\  Correction  wegen  Refraction  +  Correction  wegen  Aberration 
+  Reduction  auf  Normalstellung  +  Reduction  auf  0°. 

B?J  Reduction  wegen  Eigenbewegung. 

z/^  =  z/y  +  -S'c  +  ii  J"^  =  reducirte  Distanz. 

Einheit  für  2^^  ^^^  ^^  ^st  o?oooi. 

Die  Klammem    und  Nummern    der   letzten    Spalte    beziehen 
sich  auf  die  Anmerkungen  am  Fusse  der  Seiten. 
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Die  geinesBcneii  Distanzen  zwischen  a  Draconis  und  den 
Verglciclistenien  v  und  /. 


ao  3a. 
30  SS- 

15  20  3'- 

ao  53. 

21     9. 

21  27. 

20  26. 

20  46. 

21    17. 

Oct,    38 

33    34. 

13  56. 

0  13. 

0  30. 

Nov.    2 

33  5J- 

0  28. 

0  47. 

4 

ai  48. 

0  19. 

0  3S- 

8 

'  57- 

2  14- 

2  29. 

3  45- 

Decbr.s 

I  27. 

3  45- 

3    3- 

6 

2     I. 

a  45- 

1899 

0  29. 

0  50. 

I  28. 

9 

0  44. 

0  ,8. 

1  30. 

II    >-]    !-J    +16'2!- 

3-3  '—i\  +  15-9,— 

I    J-J  2_3l  +  ,s.5  - 

'»-3  5-3  +15.  i- 


*;:: 


3     -I-  ! 

3-5      3      -t-  5 

3-1  3-S  ^-  4. 

3-'      3      -I-  4. 

tl 

+  7 

+  6 

+  3 

+  3 

+  = 

+  a 


n!  3 


+    3 


.-    .,  .  .  .     Jl 

203. 4011.281  —  1066203.3226! 
20J. 4040  289  —  1066  20J.3363  ' 
'212.344' 297  +  1063212,48021 


ü  203.4206 
;'2.37Ö7 
112.3674 
:03-4i37 


203. 3846 
212.3910 

212.3905 
203.3969 


85  —  1063 
87  -|-  ID60 
83  4-  'oöo 


—  966 

+  964 

+  964 

—  966 


203  3933 
103. 3S8: 
211.3877 

aia. 3808  398 
203.3938419 

203.384941 
2i2.38i2'40: 

3,  »03.3823  403 
4|  312.36271573 

5  212.3593:617 

6  203  3739417 


2i2.3758ls36+    878 
203.3813  386  — 
303.3761  397  — 
312.3584.711+    878 


203.3328 
SO'4 

312.49171, 
3;>3.3274f- 


■°i  33 '5 

5078 

5040 

203-3356 


—  94a 
+ 
+  939 

-  942 


203.3687407 

21 2. 3660 '580 

91  2I2.3669'620 

0  203.3776^421 

o'2i3.3823'553 
aj  203.3599544 
4,203.3577532 
61212.3803  599 


879 
+  876 
+    876 


+    807312. 
—    809303. 


11203.3663 
31212.3994 
4|aia.3936 
51303.3635 


—    8031203 

+     800'213 

+    800i2I3 

8031203 


5078 
3305 
3354 

S156 

5"541 
3396 
3308 


3384 
5138 
5149 

3214 


3318 

3377 
5173 

3315 
SI16 
5'65 
33'8 

5'83 
3334 

3300 
5309 

3368 
5319 
5277 
3320 


i)  Sterne  aehr  aertahren;  ea  wnrdo  bald  darauf  gleichmissig  Mbe. 

2)  Durch  Wolkenlücken  beobachtet. 

3)  Mondecbein;  fortwUireDd  einzelne  Wolken. 

4}  Mondschein;  Luft  aehr  naas;  Sterne  gani  anfgeblian. 
5)  Bilder  aehr  scharf,  aber  einzelne  Wolken. 
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l80'i           ß 

G 

Om 

J'      ft 

.V    ,     A"      K-S        J,,        i:.    BK         J^ 

Aug.    9:i7''30"9;f  1  lOM 

n  3-a 

*-3H 

- 17''7  -  1  ';6.  203^3542  130,-  324I  203? 3348 

!'7  4S 
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203.1596 
1I1-4343 

726 
516 
546 
940 

-96 
+  97 
+  97 
-96 

212.5302 
203.3277 
203.3239 
2I2.S.87 

14)  Am  Schlusa  dichter  Nebel. 

15)  Sterne  sehr  verwa«clieii. 

16)  Wdrde  total  trübe. 

17)  W&r  plötzlich  klar  geworden;  MoDÜBchein. 

18)  Meist  durch  leichtes  Gewölk  beobachtet,  am  Schtua 


völlig  umzogen. 
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."40. 
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3  JO 
3  M 

vi 

25 

4  "3 
4  39 
4  59 

s  35 

Allril  30 

..27 
M  47 

la  34 

^i 

10  43 
"  3 

11  13 
i"  43 

Mai   5 

13  6 

IS  as 
11  so 
13  " 

Aug.  6 

17  38 
i»  3 

9 

17  ji 

■i" 

18  33 

13 

.8  54 
,9.6 
19  36 

19 

17  43 

17  S9 

18  .9 
18  33 

20 

16  56 
>7  >S 
'7  33 

17  48 

3' 

17  29 

17  43 

Sept.  9 

17  48 

18  ifi 
18  31 

11 

'7  47 
iS  4 

.837 

n  3-13 
1—3 

1  3~"  ' 
3     i 

I   3-4  3 
i—t  i 

n    3    3 
3 

I    >-3 

n    i 


nl3- 
n'3- 


Hi    3     ' 

3 
1    »-3 


•I   ■   '- 

n  3- 


+  ■7 

+  >7 

+  16 

+  ■5 

+  15 

t" 
+  't 
+  >3 

-S'+  >6 
2  i+.i 
«  +14 
'    \+'< 

'  +'5 
-3 +"4 


«    +■? 
J     +16 

-3  + 15 

-3!+    .7 

2    I+.6 
^    l+'S 

2    l+.S 


103, 


610+    99  303.3357) 

;o37J— 136  213.5179 

605  +  126  203.3333 

690+  126  203.3331 

398— 126  212.5333 

■2641-1-248.  203.3372 
803  —  2471212.5355 
706  —  2471212,5337 
937 -I- 2481  303.3306 


4213  1131:— 2541212.5090 

1716  1378 +  255;  103-3349 
i893|i;85-|-25S  203.3433 
45701  826  —  354  212.5(42 

227s  811  -1-382:203.3368 

491S  399|— s8i'2i2.so33 

5008  311— 381   212.5038 

»452  551+282,203.3285 


1451+498  203.3336) 
1921—497,213.50081 

198— 497    2I2.5O02( 

'S4!+ 4981  203.3327) 

3'i|— 503,212.4921 

272 +  505,  203,3232 
2841+ 505;  203.3398 
327  —  5031212.5144 

-471+5201203.3168 

-    1—519!  312. 4980 

+  9|— 5191212.4977 

■231+5301203.3293 

22'—  521]  212.5001 
2'+  523.  203.3360 
tl-t- 5331203.3280 

47  —  521  212.5044 


l7o'4- 568  203.3394! 
170'+ s68j  203, 33081  ■'- 
223  —  566  212.5078! 

177  +  574:  203.3303 
129-573.212.5126 
230-573  213.5003 

178  +  574  203.3285 


19)  Bilder  wegen  starken  Nebels  selu  wecheelnd;  am  Scbluu  Mondachein. 

20)  Sterne  nur  noch  sehr  schwer  zu  sehen. 
31)  Am  Schluss  trübe. 

22}  Trübe. 

33)  Am  Schlora  der  ganze  Hüninel  leicht  übenogen. 
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i8  i6, 
iB  3S 
i8  53 


:  41 


'    I+.6, 

IVA 

n|      2  2     '+2, 

2  2     I+20, 

n|  3      2  +>o, 

ll    3        2    i+.S. 

I    3-1  1-3  +  ™ 

3  1     +19. 
n     3        1     +iS 

3      3-2  +  17 

I  I  3  3-1  + 13 
I3— 1  1— 3  +  II 

n  3-1  1-3!+ la 
'3-1I-3  +  1I 

1    1+   0, 

'.    i+   ?■ 


1-3    3  ;+ 

n  ,3-1    3  ,+ 
.  I3-1  3-1  + 


2—3 

2—3 

J— a 

2—3 

2—3 

3 
3 

3 
3 

3 

3-J 

-3  + 
3  + 


-0»S    2I2PS428I 

-  1.0, 203.2569  l 
4  2OJ.1667  ;1 
9  213-5444  ' 
7,  203.1439  3 
9  2I2.S349 
1  1(2.5188 
41203.2475 


o  203,2499 
5  203.3505 


o  212.5367 
3' 203.2373 
71203-2363 


3  203.1772 
6  212.5438 
9  111.5479 
I  103,1892 


6|  203.187s 
8|  103,1830 

i|2ii.53'3 


;  -  5881  2i2"4985 
i'+S90|  203,3161 
5  +  590!  203,3362 
1—  588  111,5008 


168  +  591,203.3335 


^25  + 6331203,3263 


1331+635,203,3372 
.86-633  211,5152 
,188  —  6331212,5097 
ISS  +fi35' 203,3147 


,199  +  644  203,3316 
301  +  644  103.3309 
3351^641  212,5103 

618  +  770  203,3160 
5781—768  212,5148 
565  —  768  212,5176 
591  +770,203,3253 


1608  +  772,203,31551 
603  +  7721203,31051 
556:— 770'  211-501)9) 


7  103,1904  S7S 


-795;  212,5319 
-795|  212,5251 
-7981  203.3277 


5  211.5327 

6  203 . I 850 
8  203.1919 


8  203.1803 
2  212,5388,7 
5  212.5484,7 
7  203,1755  6 

4  212,5289  I7 

7  203,1710  7 

8  103,17057 
o  212,5345,7 


—  798.212, 5143 

+  800; 203,3160 

[524 +  800}  103.3243 

|883-798|  212,5176 

742  +  827  203,3372) 

.52961, 

.S400C 

817  203.3281) 


212.5104 
103.3190 
203.3178 
111.5271 


24)  Am  SchluBB  total  trflbe. 

35)  YerwaBchenbeit  der  Bilder  eebr  auffallend;  bei  Ocii »  to.  to  Bcbeinen  dieselben 
Bch&rfer  zu  werden;  es  wurde  bald  nach  Schlnea  trübe. 

26)  Ubrwerk  geheht,  geht  trotzdem  lebr  schlecht;  Spalt  nftbe  am  Dhrwerk. 
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3 

.2 

7 

20 

3 

7 

41 

.3 

8 

3 
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2  50.5 
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4  7.1 
4  22.2 


5  24.7   V      9.80 
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3     8.2   V      9.90 
3  22.8 
3  40.8 

3  55.0 
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I 
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n 
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3 

2 
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2 

2 
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3 
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2 

2 


3      3 
3—2  2—3 
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3      2 
3      2 
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-5.6, 

—  6.2 

-6.7I 
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+  6.1 
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+  4.9 
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+  3.0 
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3 
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3 

3 
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3 
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3 


3         2 

3         2 

3         2 
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3—2      2     —3.5 
3         2    j— 4.0 

I         I    1+0.3 
0.0 

—  0.4 

—  0.6 

—  2.6 

—  3.3 

—  4.0 

—  4.7 
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-3.6 

—  4.3 

—  50 


o?9 
1.2 

1.5 
1.8 

0.3 
0.7 

0.2 
0.6 
0.9 
1.3 

i.i 
1.2 

1.3 
1.4 

1.3 
1.6 

2.0 
2.3 

1.6 
2.1 

0.8 
1.0 
1.2 
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1.2 
1.6 
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1670 
1781 
5021 


203 
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2T2 
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212 
203 
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212 
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203 
203 
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203 
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212 
203 
203 
212 

203 
212 
212 


—  2.6203 


I    3—2   2—3 


1.2 

1.6 

1.9 
2.3 


3—2.  2—3  +  8.1 


+  8.6  +  0.2 


0.0 


I    ! 

n 

II 
I 


2 
2 

3 
3 


212 
203 
203 

2X2 

203 
212 


2 

2 


3—2    2—3  +  2.2 


+  0.3' —  I.4|2I2 

—  o.4|—  1.91203 

—  1.3  —  2.5203 


—  2.0 


3.0 


212 


3—2 

3 

3 

3 
3 
3 
3 


3 
3 

3 
3 
3 
3 


+  1.7- 

+  I  .0|- 

+  0.3- 

+  8.8!- 
+  8.3- 
+  7.7!- 
+  7.2.- 


1 . 5  203 
1.7  212 


2.0 
2.3 


212 

203 


1 .8  212 
1.9I203 
2.0  203 
2.1I212 


1543 
5204 

5603 
1886 
1877 
5529 

1305 

4551 
4366 

1050 

5095 
1712 

1662 
4894 

1025 
4364 

5228 
1717 
1658 
5120 

1571 
4767 

4903 
1492 

4751 
1395 
1329 
4615 

1162 
4550 

3872 
05 II 

0344  1777 
4129  2167 

0645  1637 


913 
696 

718 

1150 

688 
792 

482 
404 
402 

571 

949 
1648 

1757 
1240 

981 

627 

687 

1251 

1186 
193 1 

891 

595 
632 

1116 

712 
1279 

1375 
891 

1341 
882 

938 
1602 

975 


—  858 
+  860 
+  860 

—  858 

+  863 

—  860 

—  871 
+  874 
+  874 

—  871 

+  879 

—  876 

—  876 
+  879 

—  896 
+  899 
+  899 

—  896 

+  908 

—  905 

—  912 

+  915 

+  915 

—  912 

+  917 

—  914 

—  914 
+  917 

—  916 

+  919 

+  919 

—  916 

+  984 


1662  —  982 


2071 
1659 


3974 
4241 

0516 

4597 
0514 
0643 

5052 


2133 
2149 

'923 


—  lOII 

+  1014 
+  1014 

—  lOII 

+  1020 

—  IOI8 

—  IOI8 
+  1020 


1496 —  1027 
16641+  1030 

1595 +  1030 
II74I —  1027 


2I2P4842 
203 . 3226 

203.3359 
212.5313 

203.  3094  U7 
212.5136J  ' 

212.5208 

203.3164 

203.3153 
212.5229 

203.3133 
212.5323 

212.5247 

203.3169 


212.5180 

203.3238 
203 . 3248 
212. 5249 J 


28 


203.3119)29 
212.539OJ     ^ 

212.5207 
203.3227 
203.3205 
212.5324 

203.3200 
212.5132 
212.5364 
203 . 3300 

212.5176 
203.3196 
203.3186 
212.5301 

203.3121 
212.5230  30 

212.4932 
203.3184 

203.3135 
212.5285 

203.3302 
212.5089 
212.5372 

203.3459 


212. 5066 
203.3208 
203.3268 
212.5199 


31 


27)  Weiteres  Messen  unmöglich  wegen  zu  schlechten  Bildern. 

28)  Fliegende  Nebel,  wurde  bald  nach  Schluss  trübe. 

29)  Fliegende  Nebel;  abgebrochen,  da  die  Bilder  rasch  sehr  schlecht  wurden. 

30)  Durch  Wolken;  dann  ganz  trübe. 

31)  Himmel  nicht  ganz  rein,  Mondschein. 
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10  41 

11  19 
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la  9 
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14  37 
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14  4S 

15  9 

"4  47 
IS  8 

IS  30 

IS  50 

3  +  14. 

3 +  «3 
+  .3. 


I  n  I  3    3-2J+  iB 
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-3  +  17 


-;3»ss86    639— 1067  3IJPSI481 
103.1366    819-t.  1070  303. jissl-*' 


303,0663  1488 
12,5199  1036 
11,5376  940 
03,1369 

11,5051 

30J , 088 I 

303,0801 

3,539s 


J'JSS36 

303,1377 

303.1430 

5746 

103.1319 
S74S 
S805 

303.1633 


103,1961 

103,1897 

1,6033 

j.i;87 

'.5935 


S947 
303.1590 
303,1655 

5937 

103.1499 

3-3834 

3 , 6033 

303,1697 

5312.5953 

6103.1740 
7103    " 
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070313.5146 
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073113,5174 
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075503. 3330 
113,5108 
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O9OJ303.3349 
""  811,5140 


9113,4978 
1,303,3339 
1103,3311 


I53  3"-50761 
156  103.318s  . 
156303.3197  ■ 
153313.4977) 

174  103.3166 

171  111.4954 
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175313.5073 
1781103.3138 
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175111,5008 

194  303  3161 
191  313.4917 

191  313.5087 
194103.3109, 


308  303.3158 
308303,3101 
304311,4974 


32)  Ab^liTochen  wegen  kolossaler  BefractioDsachwaiilcungeD. 

33)  Alles  bei  wechielnder  BewOllnuig  gemeiBen,  un  Schlns*  ganz  trflbe. 

34)  HolidBchein,  dniutig. 

35)  Vieles  dnrch  leicbte  voraberziebende  Wolken  beobichtet. 

d.  K,  3.  Owdlwb.  d.  WIh*dhiIl,  matb.-pbfi  ri.  XXva  vi.  41 
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269,203.3191 
265:212.4963 


■ 


■h 


36)  Abgebrochen  wegen  Refractionsöch wankungen  langer  Periode. 

Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  die  Beobachtungen  durchweg  bei 
massig  erhelltem  Felde  angestellt  sind.  Auch  in  den  Fällen,  w^o 
der  Anfang  der  Messungen  in  die  helle  Dämmerung  fiel,  wurde 
von  vornherein  die  Feldbeleuchtung  verwendet;  das  Gesichtsfeld 
erhielt  dadurch  den  röthlich  gelben  Farbton,  den  es  bei  Feld- 
beleuchtung annimmt.  —  Die  Kuppel  wurde  immer  reichliche  Zeit 
vor  Beginn  der  Beobachtungen  geöffnet,  so  dass  ein  ziemlich 
vollkommener  Temperaturausgleich  erreicht  werden  konnte.  Nur 
in  den  Fällen  plötzlich  eingetretener  Aufklärung  erfolgte  das 
Oeffnen  der  Kuppel  erst  unmittelbar  vor  der  Beobachtung. 
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Dass  zur  Ablesung  der  Scalen  immer  die  nämlichen  Strich- 
combinationen  benutzt  wurden,  um  von  den  Theilungsfehlem  ganz 
unabhängig  zu  sein  und  den  rein  diflferentiellen  Character  der 
Messungen  zu  wahren,  bedarf  nur  der  Erwähnung. 

Für  die  Positionswinkel  an  a  Draconis  nach  den  Vergleich- 
stemen  v  und  z  findet  man  3 5 7°  15' 7  und  15 0^7. '2  und  hiermit 
ergiebt  sich  för  die  Parallaxe  in  Distanz 

bei  xv:      0.9999 ;rjR cos (©  —  294°i8.'2) 
bei  xz:      0.9982 ;ri2 cos (© — 141°   7'9) 

Die  Summe  und  die  Differenz  der  Distanzen  wird  daher  durch 
die  Parallaxe  von  a  Draconis  um  die  folgenden  Beträge  geändert 

XV  +  xz:     o4635;rjRcos(©  —  2i7*'55.'2) 
XV  —  xz:      i.9436;ri2cos(©  —  307°42'.3) 

Auf  die  Differenz  der  Distanzen  xv  —  xz  erreicht  die  Wirkung 
der  Parallaxe  ihr  Maximum  am  27.  Januar  und  30.  Juli. 

Für   die   Reduction   auf  gemeinsamen   Scalenwerth    sind    zu 

Grunde  gelegt 

xr-\-xz  =  S^  =4i5?8438 

XV  —  xz  =  T)q=      9.1890 

Es  sind  dies  die  Mittelwerthe  der  Beobachtungen  bis  1901 
Mai  22.  Mit  ihnen  ergiebt  sich  für  den  Betrag  der  Reduction 
auf  gemeinsamen  Scalenwerth 

r,  =  ^(S,-S)  =  0.0221  (S^-S). 

Hierin   sind  S  und   J)   die    einzelnen  Abendwerthe   von   xv  +  xz 
und  XV  —  xz. 

Theoretisch  wäre  es  nöthig,  hierbei  die  von  Parallaxe  be- 
freiten Summen  xv  -\-  xz  zu  verwenden,  wozu  Kenntniss  der 
Parallaxe  erforderlich  ist.  Eventuell  wäre  also  die  Ausgleichung 
der  Beobachtungen  doppelt  durchzuführen.  Im  vorliegenden  Falle 
kann  für  die  Reduction  auf  gleichen  Scalenwerth  der  Einfluss  der 
Parallaxe  auf  die  Summen  xv  +  xz  vollständig  vernachlässigt 
werden.  Nach  Brünnows  Bestimmung  hat  6  Draconis  eine  Parall- 
axe von  o''2  5.     Es  entspricht  dies  in  Seal  entheilen  des  Leipziger 

41* 
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Heliometers  einem  Betrage  von  o?o  113.  Mit  Benutzung  dieses 
Werthes  wäre  der  Einfluss  der  Parallaxe  auf  die  Summe  der 
Distanzen  im  Maximum  04635  x  o?oii3  =  o?oo52,  die  im  Be- 
trage von  c,  begangene  Vernachlässigung  betrüge  daher  höchstens 
0.02  2 1  X  o?oo5 2  =  o?ooo 1 1 . 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  Grössen  (xv  +  xz)  mit 
dem  aus  meinen  eigenen  Beobachtungen  folgenden  Werthe 
jt  =  0^0080  von  Parallaxe  befreit  worden.  Es  geschah  dies,  da 
diese  Grössen  weiterhin  einer  Discussion  unterworfen  werden 
sollen,  bei  der  die  Anbringung  einer  derartigen  ßeduction  noth- 
wendige  Voraussetzung  ist.  Im  üebrigen  bedürfen  die  nach- 
stehenden Zahlen  keiner  weiteren  Erläuterung.  Halbes  Gewicht 
haben  diejenigen  Tage  erhalten,  an  denen  Beobachtungen  nur  in 
einer  Stellung  des  Positionskreises  erhalten  worden  sind. 


XV 

xz 

XV -\-  xz 

XV  — xz-^  c. 

1 898  Sept. 

14 

,  212P4842 

:  203P3244 

415P8060 

9?  1606 

15 

4965 

3301 

8240 

1668 

» 

17 

5059 

3335 

8367 

1725 

Oct. 

28 

5152 

3252 

8367 

1901 

Nov. 

2 

5117 

3279 

8359 

1839 

4 

5158 

3352 

8473 

1804 

8 

5H3 

3249 

8356 

1895 

Dec. 

5 

5172 

3297 

8439 

1874 

6 

5140 

3266 

8377 

1875 

1 899   Jan. 

6 

5195 

3317 

8498 

1876 

9 

5298 

3344 

8630 

1949 

10 

5206 

3207 

8402 

2000 

* 

26 

5259 

3293 

8551 

1963 

27 

5254 

3284 

8538 

1968 

30 

5255 

3333 

8590 

1919 

Febr. 

I 

5290 

3157 

8450 

2133  Clew. 

I 

V 

6 

5240 

3250 

8496 

1989 

10 

5199 

3224 

8432 

1975 

MUrz 

5 

541 1 

3256 

8689 

2150 

12 

5208 

3237 

8471 

1971 

25 

5252 

3317 

8600  1 

1932 

28 

5192 

3196 

8420 

1997 

Mai 

24 

5100 

3359 

8493  ; 

1741 

Juni 

4  = 

5038 

3369 

8437 

1670 

5 

5155 

3257 

8442 

1899 

7 

5061 

3391 

8481 

1670 

8 

4993 

3361 

8383 

1634 

18 

4995 

3360 

8380 

1637 

28 

5023 

3399  i 

8441 

1624 

Juli 

17  , 

5083 

3322  : 

8413  . 

1762 
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xc 

xz 

j:c-\-  xs 

xv  —  xz 

+  <=. 

1 899   Juli 

19 

212P5119 

203P3411 

4i5'?8537 

9?i7o6 

20 

5059 

3428 

8494 

1630 

21 

5037 

3406 

8449 

1631 

Aug. 

I 

5081 

3396 

8476 

1684 

2 

5003 

3382 

8383 

1622 

6 

5049 

3340 

8385 

1710 

9 

5034 

3345 

8373 

1690 

10 

5042 

3350 

8385 

1693 

24 

4988 

3254 

8227 

1738 

26 

5028 

3415 

8427 

1613 

27 

5091 

3324 

8398 

1768 

Oct. 

9 

5248 

3355 

8569 

1889 

13 

5162 

3409 

8536 

1750 

14 

5223 

3385 

8573 

1834 

Gew.  1 

15 

5173 

3336 

8473 

1835 

16 

5074 

3389 

8427 

1684 

Nov. 

5 

5214 

3284 

8461 

1929 

6 

5128 

3360 

8451 

1767 

1 1 

5095 

3272 

8331 

1825 

21 

5183 

3233 

8382 

1950 

Dec. 

I 

5159 

3293 

8421 

1866 

8 

5312 

3406 

8689 

1900 

18 

5163 

3345 

8484 

1816 

Gew.  i 

19 

5293 

3343 

8612 

1946 

20 

5176 

3272 

8425 

1904 

26 

5257 

3385 

8622 

1867 

1 900  Jan. 

15 

5399 

3394 

8785 

1997 

Febr. 

I 

5274 

3239 

8516 

2033 

Gew.  l 

2 

5217 

3196 

8417 

2023 

8 

5199 

3248 

8454 

1951 

9 

5240 

3236 

8484 

2003 

12 

5244 

3258 

8512 

1985 

13 

5137 

3252 

8399 

1886 

25 

5256 

3276 

8550 

1978 

April 

20  ^ 

5246 

3339 

8622 

1904 

23 

5116 

339« 

8544 

1723 

Mai 

5 

5035 

3326 

8398 

1711 

m 

Aug. 

6 

5047 

3298 

8341 

175« 

Gew.  y 

9 

5005 

3361 

8360 

1646 

12 

5032 

3315 

8339 

1719 

19 

4978 

3230 

8196 

1753 

20 

5022 

3320 

8330 

1704 

31 

5"o 

3438 

8529 

1670 

Gew.  4 

Sept. 

9 

5063 

3351 

8391 

"713 

12 

5064 

3293 

8332 

1773 

19 

4996 

33^^ 

8279 

1688 

20 

5042 

3308 

8322 

1736 

29 

5072 

3255 

8295 

1819 

Gew.  2 

Oct. 

8 

5073 

3276 

8315 

1799 

9 

5124 

3309 

8399 

1815 

612 
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1 
I 

XV 

xz 

XV-]-  Xi 

xe  —  xz 

+  c. 

1 900  Oct. 

13 

2i2'.'5o85  i 

203P3312 

4I5P8362 

9^1774 

■ 

Dec. 

8  ' 

5262  ; 

3206 

8439 

2055 

9  ' 

5069 

3230 

8271 

1842 

20  ' 

5285 

3243 

8505 

2040 

21  1 

5209 

3201 

8387 

2009 

1 90 1   Jan. 

2 

5348 

3326 

8658 

2017 

3  ' 

5238  1 

3284 

8506 

1952 

3  ! 

5394  1 

3250 

8631 

2139 

17  ' 

5077 

3292 

8362 

1787 

18 

5136 

3094 

8224 

2047 

Gew.  Y 

23 

5221  , 

3158 

8376 

2064 

25 

5285  1 

3151 

8434 

2134 

Febr. 

3  ^ 

5214  , 

3243 

8461 

I97I 

7 

5390  . 

3119 

8516 

2269 

Gew.  \ 

10 

5265 

3216 

8489 

2048 

II 

5248 

3250 

8507 

1997 

12  '■ 

5238  ' 

3191 

8439 

2047 

März 

13 

5230  ' 

3121 

8377 

2III 

Gew.  \ 

26 

5108 

3159 

8298 

1953 

29 

5230 

3380 

;      8642 

1 

1846 

April 

2 

5»32 

3238 

8404 

1895 

20 

5148 

3255 

;    8440 

1894 

Gew.  ■ 

21 

5155 

3388 

8580 

1765 

22 

5>4i 

3317 

8495 

1824 

26 

5008 

3203 

8248 

181O 

Gew.  4 

29 

5076 

3257 

;    8370 

,      182I 

Mai 

4 

4965 

3142 

8144 

1830 

Gew.  y 

13 

4996 

3275 

8307 

1725 

22 

5017 

3251 

8303 

1770 

28 

5026 

3241 

8300 

1789 

Juni 

5 

4979 

3234 

■     8243 

1750 

7 

5040 

3248 

8317 

1795 

»4 

5002 

3185 

8214 

1823 

20 

4927 

3»79 

8130 

1755 

23 

'    4923 

1    3291 

8236 

1637 

Gew.  2 

28 

4997 

3325 

'     8342 

1675 

30 

4942 

3223 

8184 

1725 

Juli 

7 

5033 

3281 

8329 

1745 

8 

4989 

3285 

8288 

1708 

10 

4936 

3193 

8142 

1750 

1 1 

:       4984 

3213 

8209 

1776 

16 

,    5037 

3211 

8257 

1      1830 

•7 

5029 

3206 

8244 

1827 

Bei  der  Aufstellung  der  Beobachtungsgleichungen  ist  auch 
auf  den  Einfluss  der  atmosphärischen  Dispersion^)  Rücksicht  ge- 

i)  Näheres  über  diesen  Gegenstand  findet  sich  Monthly  Notices  Bd,  55 
Nr.  3  (Rambai t),  Bd.  58  Nr.  2  (Gill)  und  Astronomische  Nachrichten 
Nr.  3715 — 6  (Peter). 
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nommen  und  eine  wegen  der  Verschiedenheit  des  Spectrums  bei 
Haupt-  und  Vergleichst^m  etwa  nöthige  Verbesserung  z/«  der 
BEöSELSchen  Kefractionsconstanten  «  eingeführt  worden.  Bezeich- 
nen X„  und  X^  die  Positionswinkel  der  Vergleichsteme  v  und  z 
gegen  a  Di^aconis  in  Bezug  auf  den  Verticalkreis,  z^  und  z,  die 
Zenithdistanzen  der  Mitten  der  gemessenen  Distanzen  xv  und  xz, 
so  hat  der  Factor  von  Ja  in  den  Beobachtungsgleichungen   die 

Form 

(cos  N^  tang^%  —  cos  N.  tajxgz^)Ja  =  {A  —  B)Ja 

Durch  directe  Rechnung  sind  die  nachfolgenden,  nach  dem  Argu- 
ment Stundenwinkel  foi-tschreitenden  Werthe  der  Coffftcienten 
A  und  B  gefunden  worden. 


t 


B 


o'^io'"   —0.341 

30     -  0.339 
50     -0.334 

1  IG  1  —  0.324 
30  —0.310 
50       —0.292 

2  10  —0.270 
30  —0.243 
50  i— 0.2  II 

i 

3  10  I -0.175 

30      -0.135 

50  I  —  0.090 

4  10  I  —  0.040 
30  +0.015 
50  1  +  0.074 

5  10  I  +  O.138 
30      +  0.208 

50  1  + 0.281 

j 

6  10  1  +  0.359 

30     +0.441 

50  i  + 0.526 

7  10  ;  + 0.615 
30  +0.707 
50      +  0.800 


+  0.291 

+  0.315 
+  0.336 

+  0.353 
+  0.365 

+  0.374 

;  + 0.379 
1+0.380 

+  0.376 
+  0.367 

+  0.354 
+  0.336 

I 

:  +  0.3 1 2 
+  0.283 
+  0.248 

+  0.208 
+  0.162 
+  0.109 

I  +  0.050 

—  0.015 

—  0.086 

—  0.164 

—  0.248 

-0.337 


t 


8*>io»" 
30 
50 

9  10 

30 

.50 

10  10 
30 
50 

1 1  10 
30 
50 

12  10 
30 
50 

13  10 
30 
50 

14  10 
30 
50 

15  10 
30 

•  50 


+  0.894 
+  0.989 
+  1 .080 

+  1.172 
+  1.258 

+  1.339 

+  1.413 
+  1.478 

+  1.534 

+  1.578 
+  1.609 
+  1.627 

+  1.633 
+  1.624 
+  1 .603 

+  1.568 

+  1.522 

+  1.465 

+  1.398 
+  1.324 
+  1.243 

+  1.158 
+  1.068 

+  0.977 


0.432 

0.531 
0.633 

0.738 
0.843 
0.948 

.051 
.150 

.243 
.328 

•403 
.468 

.521 
.560 
.586 

•597 

.595 
.580 

.553 

.515 
.466 

.409 

.345 
.274 


t 


17 


18 


16**  10™ 
30 
50 

10 
30 
50 

10 
30 
50 

10 
30 
50 

20  10 
30 
50 


19 


21 


22 


23 


10 
30 
50 

10 
30 
50 

10 
30 
50 


+  0.885 

+  0.793 
+  0.702 

+  0.613 
+  0.526 

+  0.443 

+  0.363 
+  0.287 
+  0.215 

+  0.147 
+  0.084 

+  0.025 

—  0.029  I 

—  0.079 ' 

—  0.124 

-0.165 

—  0.202 
-0.234 

—  0.262 

—  0.285 

—  0.305  ' 

■ 

—  0.320; 

-0.331 

—  0.338 


— 1.199 

—  1.121 

—  1 .040 

—  0.958 

—  0.876 

-0.793 

-0.713 

—  0.633 

-0.555 

-0.479 

—  0.406 

-0.335 

—  0.268 

—  0.203 

—  0.142 

—  0.083 

—  0.028 
+  0.023 

+  0.072 
+  0.117 

+  0.159 

+  0.197 
+  0.232 
+  0.263 


Bezeichnet  man  mit  1)  einen  beliebigen  Werth  (xr  —  xz -{- c,) 
mit    I)^  einen   Mittel  werth  von  7>,  der  noch   der  Verbesserung  d 
bedarf,  und  ist  ferner  e  eine  der  Zeit  proportionale  Grösse,  Jl  der 
zur  Sonnenlänge  (•:■  gehörige  Al)stand    der  Erde  von   der  Sonne, 
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jt  die  jährliche  Parallaxe  von  a  Draconis,  so  giebt  uns  jeder  Be- 
obachtungsabend eine  Gleichung  von  der  Form 

.r  +  et  +  i.9436;riicos(©  —  307''42.'3)  —  (.4  —  Ii)^a  =  D—  D^. 

Hierin  ist  t  in  Jahren  ausgedrückt  und  von  1900  an  gezählt. 
Filr  1)^  ist  der  gleiche  Werth  angenommen  wie  bei  der  Reduc- 
tion  auf  gemeinsamen  Scalenwerth,  also  D^  =  9?i89o  gesetzt. 
Man  erhält  dann  ein  System  von  Gleichungen,  dessen  CoSfficien- 
ten  in  der  nachfolgenden  Tabelle  gegeben  sind.  Für  das  un- 
benannte Glied  I)  —  IJq  ist  0^000 1  als  Einheit  gewählt.  Die 
Grössen  v  und  v"  sind  die  nach  der  Ausgleichung  übrig  bleiben- 
den  Widersprüche   Beob.-Rech.,    v   in    der    gleichen    Einheit   wie 


1 

ff 


D 

L^,  V     m 

Bogenmaass. 

X 

e 

TT 

Ja           1 

D-D, 

0 

r" 

1.295 

-1-399 

+  0.658 

-284 

+ 

91 

+  0'.'20 

—  1.292 

-1.375  ' 

+  0.667 

—  222 

+ 

31 

+  0.07 

1.287 

—  1.326 

+  0.669 

-165 

— 

22 

—  0.05 

-1.174 

-0.075 

+  0.261 

+  II 

94 

—  0.20 

—  1.161 

+  0.093 

+  0.184 

-  51 

19 

—  0.04 

-1.155 

+  0.160 

+  0.226 

86 

+ 

22 

+  0.05 

-1.144 

+  0.296 

—  0.600 

+   5 

— 

58 

0.13 

1    1.070 

+  1.128 

—  0.716 

16 

+ 

32 

+  0.07 

1.068 

+  1.154 

—  0.615 

-  15 

+ 

32 

+  0.07 

0.983 

+  1.778 

—  0.026 

14 

+ 

82 

+  0.18 

0.975 

+  1.813 

—  0.070 

+  59 

+ 

13 

+  0.03 

0.972 

+  1.823 

--  0.122 

+  1 10 

37 

—  0.08 

—  0.928 

+  1.913 

—  0.269 

+  73 

+ 

8 

+  0.02 

—  0.926 

+  1.914 

—  0.261 

+  78 

-- 

3 

+  0.01 

-0.917 

i  -^1.913 

0.878 

+  29 

+ 

53 

+  0. 12 

0.707 

0.645 

+  1.349 

1.827 

+  172 

— 

114 

—  0.25 

0.898 

+  1.888 

1.039 

+  99 

1 

t 

19 

1  —0.04 

0.887 

+  1.861 

1.184 

+  85 

7 

—  0.02 

—  0.824 

+  1-535 

2.325 

--  260 

i 

t 

205 

0.44 

—  0.805 

+  1.384 

—  2.769 

+  81 

38 

:   0.08 

—  0.769 

i  +  1  05 1 

—  3.IIO 

+  42 

1 

1  — 

25 

—  0.05 

'  —0.761 

'  +0.966 

—  3090 

+  107 

1 

97 

—  0.21 

1  —  0.605 

0.854 

I.195 

149 

'  + 

16 

+  0.03 

0.575 

-  1.166 

0.794 

—  220 

+ 

63 

+  0.14 

0.572 

1.193 

—  0.803 

:  +  9 

169 

0.37 

0.567 

1    1.245 

—  0.726 

1  —  220 

+ 

56 

+  0.12 

0.564 

'  —  1.270 

0.790 

256 

.  + 

90 

+  0.20 

0.537 

-1.505 

—  0.446 

253 

— 

67 

+  0.15 

-  0.509 

1.697 

—  0.142 

266 

+ 

66 

+  0.14 

0.457 

—  1.926 

+  0.119 

128 

89 

—  0.19 
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X 

e 

7t 

Jcc 

D-I), 

1) 

0 

0.452 

1.940 

+  0.167 

184 



34 

o';o7 

0.449 

-  1.946 

+  0.155 

—  260 

+ 

41 

+  0.09 

—  0.446 

1.95  I 

+  0.162 

259 

+ 

40 

+  0.09 

M 

0.416 

I.97I 

+  0.277 

—  206 

14 

—0.03 

^ 

0.413 

-1.970 

+  0.272 

268 

+ 

48 

+  0.10 

—  0.402 

1.959 

+  0.324 

180 

39 

—0.08 

^ 

-  0.394 

1.944 

+  0.366 

—  200 

18 

—0.04 

^ 

0.391 

-1.939 

+  0.448 

197 



20 

—0.04 

I 

0.353 

-  1.797 

+  0.635 

-152 

54 

—0.12 

V 

-0.347 

1.769 

+  0.628 

277 

+ 

73 

+  0.16 

0.345 

-1.755 

+  0.640 

—  122 

80 

—0.17 

I 

—  0.227 

—  0.7  II 

+  0.661 

—    I 

"5 

—0.25 

—  0.216 

—  0.580 

+  0.527 

—  140 

+ 

36 

+  0.08 

0.707 

—  O.151 

0.390 

+  0.428 

40 

32 

—0.07 

—  0.211 

—  0.520 

+  0.609 

-  55 



45 

—  O.IO 

—  0.208 

—  0.488 

+  0.606 

—206 

+ 

109 

+  0.24 

-0.154 

+  0.179 

+  0.649 

+  39 

83 

—  0.18 

—  O.151 

+  0.213 

+  0.658 

123 

+ 

82 

+  0.18 

-0.137 

+  0.379 

+  0.662 

-  65 

+ 

37 

+  0.08 

—  O.IIO 

+  0.702 

+  0.66 1 

+  60 

61 

—  0.13 

—  0.082 

+  I  .003 

+  0.643 

24 

+ 

47 

+  0.10 

—  0.063 

+  I.I96 

+  0.609 

+  10 

+ 

31 

+  0.07 

0.707 

—  0.025 

+  I.OI8 

+  0.397 

-  52 

+ 

96 

+  0.21 

I 

0.033 

+  1.462 

+  0.489 

+  56 

+ 

6 

+  0.01 

—  0.030 

+  1.484 

+  0.493 

+  14 

+ 

50 

+  O.II 

I 

—  0.014 

+  I  .603 

+  0.444 

r   -  23 

+ 

97 

+  0.21 

+  0.041 

+  1.867 

0.017 

+  107 

10 

—  0.02 

0.707 

+  0.062 

+  1.350 

0.413 

+  lOI 

30 

—  0.07 

+  0.090 

+  1.907 

0.720 

+  ^33 

31 

—  0.07 

+  0.106 

+  1.877 

—  0.948 

+    61 

4- 

38 

+  0.08 

1 

+  0.109 

+  1.870 

—  1 .049 

+  "3 

14 

—  0.03 

+  0.1 17 

+  1.846 

—  0.922 

+  95 

+ 

2 

0.00 

+  0.I20 

+  1.837 

1.025 

-   4 

+ 

100 

+  0.22 

+  0.153 

+  1.684 

1.974 

+  88 

— 

2 

0.00 

+  0.301 

+  0.251 

-I.95I 

+  14 

40 

—  0.09 

+  0.309 

+  0.154 

2-332 

-167 

+ 

133 

+  0.29 

+  0.342 

-0.245 

I.616 

-179 

+ 

113 

+  0.25 

0.707 

+  0.422 

1.385 

+  0.260 

98 

43 

—  0.09 

+  0.605 

1.945 

+  0.376 

244 

+ 

47 

+  O.IO 

+  0.613 

—  1.926 

+  0.596 

"71 

25 

0.05 

+  0.632 

1.864 

+  0.410 

137 

53 

—  0.12 

+  0.635 

-1.853 

+  0.249 

-186 

3 

—  O.Ol 

0.707 

+  0.470 

-  I.I99 

+  0.206 

-156 

+ 

31 

+  0.07 

+  0.690 

-1.524 

+  0.415 

177 

+ 

15 

+  0.03 

+  0.698 

1458 

+  0.423 

-117 

40 

—  0.09 

+  0.717 

—  I.29I 

+  0.466 

—  202 

+ 

59 

+  0.13 

+  0.720 

-  1.265 

+  0.464 

-154 

+ 

13 

+  0.03 

0.707 

+  0.526 

—  0.721 

+  0.334 

50 

— 

35 

—  0.08 

* 

+  0.769 

-0.751 

+  0.556 

9« 

— 

8 

—  0.02 

^ 

+  0.772 

—  0.720 

+  0.564 

75 

22 

0.05 
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e 
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V 

+  0.783 

0.592 

+  0.622 

—  116 

+ 

31 

+  o';o7 

+  0.936 

+  I.I9I 

+  0.517 

+  165 

>05 

—  0.23 

+  0.939 

+  I.216 

+  0.580 

-  48 

+ 

III 

+  0.24 

+  0.969 

+  1.482 

+  0.947 

+  150 



67 

-0.15 

+  0.972 

+  1.499 

+  0.875 

+  119 

35 

—  0.08 

+  1.004 

+  I.7I7 

+  0.070 

+  127 

24 

—  0.05 

+  1.007 

+  I.73I 

+  0.197 

+  62 

+ 

43 

+  0.09 

+  1.021 

+  1.797 

—  0.120 

+  249 

»39 

—  0.30 

+  1 .046 

+  1.879 

—  0.929 

-103 

+ 

221 

+  0.48 

0.707 

+  0.741 

+  1.333 

—  0.189 

+  III 

27 

—  0.06 

+  1.062 

+  1.907 

—  0.382 

+  174 

54 

—  0.12 

+  1 .068 

+  1.912 

-2.414 

+  244 
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—  0.26 

+  1 .092 

+  I  .904 

1.440 

+  81 

+ 

40 

+  0.09 
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+  0.780 

+  ^'332 

-  1.668 

+  268 
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+  1.856 
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+ 

II 
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+  1.848 

-1.774 
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40 
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+  0.846 

+  0.971 

1.747 

+  156 

98 
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+  1.232 

+  1.036 

-  3.035 
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7 
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+  1.240 

+  0.951 
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44 

+ 

93 

+  0.20 

I 

+  1.251 

+  0.830 

2.744 

+   5 

+ 

34 
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0.707 

+  0.920 
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7 
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+  0.228 
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+ 
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—  2.426 

66 

+ 

56 

+  0.12 
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+  0.93 1 

—  0.044 

—  1.681 

-  57 

+ 

35 

+  0.08 

+  1.325 

0.037 

-2.165 
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+ 

40 
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+  0.947 
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-  42 

+ 

II 

+  0.02 

+  1.363 
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—  120 

+ 

33 
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+  1 .405 

0.957 
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2 
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+  1.426 

-  1.178 

-1.183 

—  140 

+ 

22 

+•0.05 

+  1432 

-  1.232 

0.927 

95 

28 

—  0.06 

+  1.451 

-  1 .404 

—  0.692 

67 

— 

69 

-0.15 

+  1.468 

1.537 

-0.397 

-'35 
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—  0.03 

0.707 

+  1.043 

-  1.128 

0.385 

-179 

+ 

72 

+  0.16 

+  1 .490 

-1.670 

—  0.166 

215 

+ 

57 

+  0.12 

+  1.495 

1.723 

+  0.314 

-165 

-- 

3 

+  0.01 

+  1.514 

-1.823 

+  0.470 

145 

25 

—  0.05 

+  1.517 

-  1.835 

—  0.007 

-  182 

+ 

1 1 

+  0.02 

+  1.522 

-  1.858 

+  0.1 10 

—  140 

33 

0.07 

+  1.525 

1.869 

+  0.040 

-114 

60 

—  0.13 

+  1-539 

—  1.916 

—  0.019 

—  60 

ii6 

-0.25 

+  1-542 

1.923 

.  +0.176 

-  63 

114 

—  0.25 

Diese  Gleichungen  lassen  das  Vorhandensein  einer  messbaren 
Parallaxe  bei  a  Draconis  ohne  weiteres  erkennen.  Das  absolute 
Glied  (I)  —  J)^^  hat  ein  ausgesprochenes  Maximum  in  den  Winter- 
monaten und  ein  ebensolches  Minimum  in  den  Sommermonaten; 


27]    Beobacht.  am  öechözöll.  Uepsoldöchen  Heliometer  III.    617 

das  An-  und  Abschwellen  seiner  Beträge  tritt  deutlich  hervor. 
In  der  oberen  Figur  der  Tafel  am  Schlüsse  der  Abhandlung  sind 
die  Werthe  I)  —  1)^  als  Ordinaten  aufgetragen  worden,  während  die 
zugehörigen  Zeiten  die  Abscissen  bilden.  Der  periodische  Verlauf 
dieser  Werthe  tritt  in  dieser  graphischen  Darstellung  sehr  deut- 
lich heiTor.  Der  auf  Grund  der  nachfolgenden  Ausgleichung  sich 
aus  ihnen  ergebende  Curvenzug  ist  in  der  Figur  gleichfalls  dar- 
gestellt. 

Bei  einigen  wenigen  Beobachtungen  —  es  kommen  nament- 
lich in  Betracht  1899  März  5,  Juni  5  und  1901  Jan.  17, 
Febr.  7  —  ist  schon  vor  der  Ausgleichung  zu  erkennen,  dass  sie 
erheblichere   Abweichungen    von    der   Kechnung    ergeben   werden. 

Eine  Nachprüfung  der  Reductionen  ergab  keine  Versehen  in 
der  Rechnung.  Um  den  Beobachtungen  in  keinerlei  Weise  Zwang 
anzuthun,  habe  ich  zunächst  eine  Ausgleichung  durchgeführt  unter 
Mitnahme  sämmtlicher  Abende;  bei  der  grossen  Anzahl  derselben 
liess  sich  erwarten,  dass  das  Resultat  durch  die  Anwesenheit  der 
einen  oder  anderen  stark  widersprechenden  Beobachtung  voraus- 
sichtlich nicht  stark  afficirt  werden  würde. 

Um  die  Gleichungen  homogen  zu  machen,  wurden  die  Sub- 
stitutionen eingeführt 

y  =  26       z=2Jt       u  =  iJa 

und  300  als  Einheit  für  das  unbenannte  Glied  angenommen. 
Es  ergeben  sich  dann  die  folgenden  Normalgleichungen 

115.99720;+  13-3236?/—    14647-^"—  i6.3oi6w  =  —  19.5770 
+    13.32360;+ 24.09087/—    3.7425*—    4.8883^  =  -    1.1230 

—  1.4647a;  —    3.7425?/  +  62.77832:  —  1 1.5683  w  =  +  33.3839 

—  16.3016a; —    4.88831/ — 1 1.5683-2' +  17.4205  w  =  —    4.0596 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  führt  nach  Wiedereinsetzung 
der  ursprünglichen  Unbekannten  zu  den  nachstehenden  Werthen: 


/»     ,    ,      ff 


X  =  —  o?oo53  +  o?ooo7  =  —  o.  1 16  +  0.015 

e  =  +  0.0020  +  0.0007  =  +  0.043  ifc  0.016 

;r  =  +  0.0080  +  0.0005  =  +  0.174  i  0.0 10 

Ji(  =  —  0.000 1  +  0.0007  =  —  0.002  +  0.014 
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Der  mittlere  Fehler  M  einer  Gleichung  vom  Gewicht  i  findet 
»ich  zu  4:  ^"^^^696  =  +  ö^^S^-  ^^^  zunächst  den  Werth  von 
z/cr  anbelangt,  so  ist  derselbe  wegen  seiner  Kleinheit  ohne  jede 
praktische  Bedeutung;  überdies  kann  ihm  wegen  der  Grosse  des 
zugehörigen  m.  F.  keine  reelle  Bedeutung  zugesprochen  werden- 
Dieses  Resultat  steht  vollkommen  in  Einklang  mit  dem  in  Bd.  155 
der  A.  N.  von  mir  Gefundenen,  wonach  verbürgte,  wenn  auch 
ebenfalls  nur  sehr  unerhebliche  Werthe  von  Ja  nur  bei  feAr 
starkem  Farbencontraste  der  Sterne  zu  erwarten  sind.  Ein 
Farbenunterschied  g^enüber  seinen  Vergleichstemen  ist  bei  0  Dra- 
conis  sicher  vorhanden.  Die  Färbung  von  o*  Draconis  ist  eine 
gelbliche,  wenn  der  Farbenton  auch  nur  wenig  intensiv  ist  und 
etwa  zwischen  2^  und  3'  der  ScHMiDxschen  Scala  li^;  die  Ver- 
gleichsteme  sind  mit  einander  voUkonmien  gleichfarbig,  beide 
können  als  weisslich  oder  aschfarben  bezeichnet  werden.  —  Setzt 
man  Ju  =  o,  so  bleibt  der  Werth  von  x.  e  und  x  völlig  unge- 
ändert.  Nach  Massgabe  der  m.  F.  von  e  ist  anzunehmen,  dass 
die  Eigenbewegung  im  Bogen  grössten  lireises  von  e  Draconis 
bei  Porter  noch  einer  kleinen  positiven  Correction  bedarf.  Diese 
Annahme  ist  sehr  wahrscheinlich  in  Anbetracht  des  umstände«, 
dass  die  Rectascension  bei  Bradley  nach  der  Ausgleichung  sich 
wesentlich  grösser  (0*9)  ergebt  als  bei  Fedorenko  und  Groom- 
BKiix^E.  Ein  Theil  der  Grösse  e  kann  auch  von  Eigenbewegungen 
der  Vergleich steme  herrühren,  zu  deren  Untersuchung  kein  aus- 
reichendes Material  vorhanden  ist. 

Betrachtet  man  die  in  Bogenmaass  angegebenen  Widersprüche 
/",  so  kommen  auf  61  negative  Beträge  59  positive;  drei  Mal 
wird  der  Betrag  Null.  Femer  kommen  auf  59  Zeichenw^echsel 
65  Zeichenfolgen.  In  dieser  Hinsicht  bietet  also  die  Fehler- 
vertheilung  nichts  AufföUiges.  Untersucht  man  nun  auch  noch 
die  Häufigkeit,  mit  der  die  einzelnen  Beträge  auftreten,  indem 
man  die  Gesammtmasse  der  r"  im  Sinne  Fechners  als  einen 
Kollectivgegenstand  auffasst,  so  ergeben  sich  die  Zahlen  der  nach- 
stehenden kleinen  Tabelle.  Die  Spalte  v"  enthält  die  „Wechsel- 
punkte", d.  h.  die  Grenzen  der  Intervalle,  die  bei  der  Auszählung 

I )  Es  sind  durchweg  die  mittleren,  nicht  die  wahrscheinlichen,  Fehler  an- 
gegeben, wie  es  auch  in  meinen  beiden  Mheren  Abhandlungen  der  Fall  ist.  Ich 
hebe  dieses  besonders  noch  hervor,  da  bei  der  Citirung  meiner  Werthe  hierauf 
meist   nicht  Rücksicht  genonmien  worden  ist. 
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zu  Grunde  gelegt  worden  sind.  Die  Spalte  H  giebt  die  Menge 
der  in  jedes  einzelne  Intervall  gehörenden  v*  an,  wobei  die  mit 
halbem  Gewicht  behafteten  Zahlen  als  „halbe"  Fälle  gezählt 
worden  sind.  Berechnet  man  aus  diesen  Zahlen  zunächst  das 
arithmetische  Mittel  oder  den  „Durchschnitt"  der  v\  so  erhält 
man  den  Werth  Null.  Weiter  findet  man  für  das  quadratische 
Mittel  aus  den  Abweichungen  vom  Durchschnitt  oder  für  die 
„Streuung"  den  Betrag  0.149,  der  mit  dem  vorhin  gefundenen 
mittleren  Fehler  der  Gewichtseinheit  merklich  übereinstinmit. 
Berechnet  man  endlich  mit  der  Präcision  4.74,  die  aus  der  ange- 
gebenen Streuung  folgt,  die  theoretische  Vertheilung,  wie  sie  das 
GAusssche  Fehlergesetz  fordern  würde,  so  erhält  man  die  unter 
B — R  aufgeführten  und  auf  hundert  Fälle  reducirten  Widersprüche 
Beobachtung  minus  Rechnung. 


v" 

H 

B-B 

v' 

H 

B-B 

v" 

H 

B     B 

-0^:525 

0.175 

+  0VI75 

0 

0.0 

6.0 

-2.9 

8.5 

+  1.9 

-0.475 

—  0.125 

+  0.225 

I.O 

+  0.7 

130 

+  0.5 

4.0 

+  0.1 

0.425 

0.075 

+  0.275 

0.5 

0.0 

18-5 

+  34 

1.0 

0.9 

0.375 

-0.025 

+  0.325 

1.0 

0.0 

150 

-0.3 

0 

-0.8 

0.325 

+  0.025 

+  0.375 

1.0 

-0.9 

13-5 

-0.9 

0 

-0.4 

-0.275 

+  0.075 

+  0.425 

5.5 

+  14 

16.5 

+  3-5 

0 

—  O.I 

-0.225 

+  0.125 

+  0.475 

4.5 

-1.5 

5-5 

ii 

1.0 

+  0.8 

-0.175 

+  0.175 

+  0.525 

Die  Werthe  JB  —  R  zeigen  keinen  Gang,  sondern  springen 
regellos  hin  und  her.  Die  Vertheilung  der  bei  der  Ausgleichung 
übrig  bleibenden  Widersprüche  nach  ihrer  Grösse  giebt  sonach 
durchaus  keinen  Anhalt  für  die  Annahme,  dass  die  Beobachtungen 
mit  systematischen  Fehlem  behaftet  seien. 

Die  übrig  bleibenden  Grössen  v"  sind  nunmehr  daraufhin 
untersucht  worden,  ob  ein  Zusammenhang  nachweisbar  ist  zwischen 
der  Grösse  von  v"  —  unter  Rücksichtnahme  auf  das  Zeichen  — 
und  der  Bildbeschaffenheit.  Das  parallaktische  Maximum  fällt  in 
den  Winter,  das  Minimum  in  den  Sommer;  in  den  Winterraonaten 
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pflegt  Kühe  und  Schärfe  meist  wesentlich  besser  zu  sein  als  in 
den  Sommermonaten.  Ist  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Bild- 
beschaffenheit und  dem  Zeichen  des  übrig  bleibenden  Wider- 
spruches v"  vorhanden,  so  muss  er  auch  das  fftr  die  Parallaxe 
abgeleitete  Kesultat  beeinflussen. 

Die  Abendwerthe  für  Ruhe  und  Schärfe  sind  durch  directe 
Mittelbildung  hergeleitet  worden.  Dabei  wurde  gesetzt  i  —  2  =  1.33, 
2  —  I  =  1.66  etc.  Mit  Benutzung  sämmtlicher  vorhandenen 
Werthe  findet  sich  dann 

Kühe  (t;")  Schärfe  (t'") 

unter  2.5       — o'.'ooy       unter  2.3       — o''oi5 
über    2.5       +  0.009       über    2.3       +  0.020 

Hiemach  würde  es  allerdings  scheinen,  als  ob  ein  kleiner 
von  der  Bildbeschaffenheit  abhängiger  systematischer  Messungs- 
fehler vorhanden  wäre.  Besonders  auffallend  erscheint  zunächst 
der  parallele  Verlauf  der  Werthe  von  [v")  in  Bezug  auf  die  Ruhe 
und  Schärfe;  dieser  Parallelismus  ist  aber  noth wendig  bedingt 
durch  den  Umstand,  dass  durchschnittlich  der  Unterschied  zwischen 
den  Zahlenwerthen  für  die  Ruhe  und  Schärfe  nur  gering  ist. 
Daher  wäre  eigentlich  zu  erwarten  gewesen,  dass  die  Ueber- 
einstimmung  der  Werthe  von  {^V''')  bei  Ruhe  und  Schärfe  eine 
noch  grössere  sein  würde.  Thatsächlich  sind  die  für  (r")  gefun- 
denen Beträge  völlig  bedeutungslos;  die  ihnen  zugehörigen  m.  F. 
sind  zehn-  und  zwanzigmal  so  gross  als  sie  selbst. 

Dass  wirklich  kein  reeller  Zusammenhang  zwischen  der  Bild- 
beschaffenheit und  dem  Zeichen  des  Fehlers  vorhanden  ist,  ergiebt 
sich  auch,  wenn  man  für  die  Gesammtheit  der  positiven  und  die 
Gesammtheit  der  negativen  Widersprüche  die  ihnen  zugehörige 
mittlere  Ruhe  und  Schärfe  ableitet.     Es  findet  sich  dann 

Ruhe      Schärfe 
negative  Werthe     2.56         2.37 
positive  Werthe      2.53         2.39 

Das  Vorhandensein  systematischer  Fehler  in  den  Messungen, 
die  von  der  Bildbeschaffenheit  abhängen,  ist  sonach  nicht  anzu- 
nehmen. 
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Ordnet  man  die  Grössen  v"  nach  ihren  zugehörigen  Stunden- 
winkehi,  so  ist  beim  blossen  Anblick  der  Zahlenreihe  ein  gesetz- 
mässiger  Verlauf  in  derselben  nicht  zu  erkennen.  Im  Allgemeinen 
springen  die  Beträge  regellos  hin  und  her;  nur  zwischen  lo**  und 
II**  Stundenwinkel  ist  eine  Anhäufung  grosser  negativer  Werthe 
vorhanden.  Da  eine  solche  Anhäufung  nur  an  dieser  einen  Stelle 
auftritt  und  sich  in  ihr  die  grössten  vorkommenden  Fehlerbeträge 
finden,  kann  man  annehmen,  dass  sie  nur  auf  Zufall  beruht. 
Diese  Annahme  wird  noch  wahrscheinlicher  dadurch,  dass  von 
den  fünf  Fehlem,  um  die  es  sich  handelt,  drei  Beobachtungen 
mit  halbem  Gewichte  angehören. 

Einen  Einblick  in  die  einschlägigen  Verhältnisse  kann  man 
nur  erlangen,  wenn  man  die  Grössen  r"  gruppenweise  in  Mittel- 
werthe  zusammenzieht.  Die  Bildung  von  Gruppen,  wenigstens 
von  solchen  kleineren  Umfanges,  stösst  aber  auf  Schwierigkeiten 
wegen  der  ungleichen  Vertheilung  des  Materials;  speziell  zwischen 
4**  und  ii**  Stemzeit  sind  nur  14  Beobachtungen  vorhanden. 
Ich  habe  es  daher  vorgezogen,  die  Mittelbildung  sich  über  je 
einen  Quadranten  erstrecken  zu  lassen.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  verhältnissmässig  sichere  Mittel  werthe,  wenigstens  för  drei 
der  Quadranten.     Es  finden  sich  folgende  Werthe: 

Stundenwinkel :     0**  —  6**     6^—12^     1 2**  —  1 8**     1 8**  —  o** 
r"  :    +  o'.'oio    —  0.025      +  0.042       —  0015 

Die  Werthe  für  den  i.,  2.  und  4.  Quadranten  beruhen  im 
Durchschnitt  auf  36  Abenden,  der  Werth  för  den  3.  Quadranten 
auf  16  Abenden.  Da  der  m.  F.  einer  Gleichung  vom  Gewicht 
Eins  sich  zu  +0.151  fand,  würde  unter  Annahme  durchweg 
gleicher  Gewichte  sich  der  m.  F.  eines  auf  36  Abenden  beruhen- 
den Mittels  zu  +0-^25,  der  eines  auf  16  Abenden  beruhenden 
Mittels  zu  +  o'.'o38  ergeben.  Die  m.  F.  sind  demnach  mindestens 
von  derselben  Ordnung  wie  die  Werthe,  zu  denen  sie  gehören, 
so  dass  den  letzteren  keine  reelle  Bedeutung  beizumessen  ist. 

Eine  Abhängigkeit  der  v"  von  der  Jahreszeit  ist  nicht  zu 
erwarten,  da  ja  die  Beobachtungen  nach  den  Sonnenlängen  aus- 
geglichen sind.  Es  zeigt  sich  dieses  auch,  wenn  man  die  v'  über 
die  ganze  Beobachtungszeit  hinweg  innerhalb  der  einzelnen  Monate 
zu  Mitteln  zusammenzieht.    Es  ergeben  sich  dann  folgende  Mittel- 
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werthe,  denen  in  Klammern  die  ZaU  der  Abende  beigefilgt  ist 
anf  denen  sie  bemhen. 

Jan.  i6  — 0.03  (13)  Joli   15  — o"o8  Tio) 

Feb.  9  —  0.02  (iS)  Aug.  14  —0.02  (14; 

März  20  —  0.08    (j)  Sept.  17  +0.04    (8j 

April  20  +  o.ii    (8;  OcL    14  — 0.03    (9) 

Mai  16  +  ^-lo    (6)  Nov.    8  —0.02    (7) 

Juni  15  +  0.03  (13)  Dec.    13  +0.05  (12) 

Das  angegebene  Datum  ist  die  Epoche  der  Mittelwerthe 
von  v". 

Stellt  man  diese  Werthe  graphisch  dar  und  gleicht  sie  unter 
Berücksichtigung  ihrer  Gewichte  aus,  so  erhält  man  einen  Curven- 
zug,  der  keinerlei  periodischen  Character  trägt  und  unschwer  er- 
kennen lässt,  dass  die  Fehler,  welche  er  repräsentirt,  keinen 
gesetzmässigen  Verlauf  haben,  sondern  als  zufäUige  anzusehen 
sind. 

Nach  dem  Vorstehenden  liegt  sonach  kein  Grund  vor  zu  der 
Annahme,  dass  in  den  DiflFerenzen  der  Distanzen  (xv  —  xz)  noch 
systematische  Messungsfehler  vorhanden  sind,  welche  den  aus 
ihnen  hergeleiteten  Werth  der  Parallaxe  zu  beeinflussen  vermögen. 

Es  sind  nun  ausser  der  obigen  Auflösung  der  Gleichungen 
noch  zwei  andere  vorgenommen  worden,  bei  denen  nicht  das  ge- 
sammte  vorliegende  Material,  sondern  nur  ein  ausgewählter  Theil 
desselben  zur  Verblendung  gekommen  ist.  Zunächst  wurde  das 
System  aufgelöst,  welches  entsteht,  wenn  die  14  Gleichungen 
weggelassen  werden,  die  nur  auf  Messungen  in  einer  Stellung  des 
Positionskreises  beruhen  und  die  daher  in  der  ersten  Auflösung 
nur  halbes  Gewicht  erhalten  hatten.  Zugleich  wurden  dabei  auch 
die  beiden  Gleichungen  weggelassen,  bei  denen  die  übrig  bleiben- 
den Widersprüche  o''4  übersteigen.  Diese  Weglassung  beruht 
allerdings  auf  einer  gewissen  Willkür;  da  die  zugehörigen  Wider- 
sprüche aber  das  Dreifache  des  abgeleiteten  m.  Fehlers  einer  Be- 
o})achtung  betragen  und  ganz  isolirt  dastehen,  ist  doch  wohl 
anzunehmen,  dass  sie  durch  verfehlte  Beobachtungen  verursacht 
sind. 
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Die  hiemach  verbleibenden  107  Gleichungen  fahren  zu  dem 
nachstehenden  Systeme  von  Normalgleichungen. 

+  107.00000:  +  10-78552/  —    4.0640^?  —  13.2026U  ==  —  20.4234 
+    10.78550:+ 2i.9752y—    3-7632-?—    4.i22iw  =  —    0.4333 

—  4.06400:—    3-7632^+57-6744^2^—    9-4649^  =  + 30.4456 

—  13.2026a; —    4.i22iy —    9.4649^+15.00201^  =  —    2.3885 

Hieraus  ergeben  sich  als  Werthe  der   ursprünglichen  Unbe- 
kannten 

x  =  —  o?oo54  +  o?ooo65  =  —  0.117  +  0.014 

6  =  +  0.0026  +  0.00070  =  +  0.056  +  0.015 

^  =  +  0.0081  +  0.00045  =  +  0.176  +  O.OIO 
//«  =  +  0,0007  +  0.00062  =  +  0.015  i  0.013 

Der    mittlere    Fehler    einer    Gleichung    beträgt   +  o?oo62  2 
=  ±o''i35- 

Auch  hier  hat  die  Grösse  Ja  keine  reelle  Bedeutung.     Ver- 
nachlässigt man  dieselbe,  so  erhält  man  fftr  die  Unbekannten 


n  ,  tr 


a;  =  — 0.135  +  0.013 
e=  +  0.053+  0.015 
^  =  +  0.17 1  +  0.009 

Der  mittlere  Fehler  einer  Gleichung  behält  genau  den  näm- 
lichen Betrag  wie  vorher,  so  dass  durch  die  Einföhrung  von  Aa 
nicht  die  geringste  Verbesserung  in  der  Darstellung  der  Beobach- 
tungswerthe  herbeigeföhrt  worden  ist.  Der  Werth  för  :i  in  der 
zweiten  Auflösung  stimmt  fast  absolut  genau  mit  dem  in  der 
ersten  Auflösung  überein;  für  die  Grössen  x  und  e  liegt  die 
Uebereinstimmung  noch  völlig  innerhalb  der  zugehörigen  mittleren 
Fehler.  Das  Eesultat  ist  unter  Beiseitelassung  der  minder- 
werthigen  Beobachtungen,  die  etwa  den  zehnten  Theil  der  Ge- 
sammtanzahl betragen,  thatsächlich  also  das  nämliche  geblieben. 

Die  nach  der  Ausgleichung  zurückbleibenden  B  —  JR  führe 
ich  nicht  an,  da  sie  sich  nur  ganz  unwesentlich  von  den  pag.  614 
unter  v  und  t"  aufgeführten  Beträgen  unterscheiden. 

Schliesslich  habe  ich  noch  eine  dritte  Ausgleichung  durch- 
geführt, indem  ich  nur  Beobachtungen  zur  Zeit  des  parallaktischen 
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Haximnms  and  Minimoms  herangezc^n  habe:  es  sind  deren  im 
Ganzen  44.  Um  dabei  den  Beobachtungen  keinen  Zwang  anzn- 
thnn,  Bind  nicht  einzehie  derselben  ao^eleeen  worden,  sondern  es 
sind  stets  die  sämmtlichen  an  der  betreffenden  Stelle  vorhan- 
denen ^lenntzt  worden.  Es  sind  dies  die  folgenden  Beobachtungen: 

1899  Januar  10  bis  1899  Februar       10 

1899  Juli        17    ^     1899  August  6 

1900  Januar  15    ^     1900  Februar       13 

1900  August    6    jy    1900  September     9 

1901  Januar  18    ,,     1901  Februar       12 
1901  Juni       28    ,j    1901  Juli  17. 

Es  ergeben  sich  dann  die  Xormalgleichungen 

+  40.9988  jt  +  7-5983^  —    0.8092  z  —  5.0894«  ==  —    4.3420 
+    7-5983'^  + 9-0237y—    4.7328z  —  0.864011  =  —    1.4862 

—  o.8o92:r  —  4.7328^  +  36.05447 — 7.770211  =  -!-  18.8254 

—  5.o894jr  — o.864oy—    7-7702£ -|- 3-5067«  =  —    4-i34o 

Für  die  Werthe  der  ursprünglichen  Unbekannten  findet  man 
hieraus 

X  =  —  o'.'i  17  +  o''o23 


<'  =  -(-  0.064  +  0.023 

.-r  =  +  Ü.153  +  0.017 

/Ja  =  —  0.075  dt  0.058 


m.  F.  einer  Gleichung:  4:o''ii8. 


Da  die  Benutzung  des  ganzen  Beobachtungsmaterials  deut- 
lich erwiesen  hatte,  dass  eine  Beeinflussung  der  Distanzmessungen 
durch  die  atmosphärische  Dispersion  nicht  vorhanden  ist,  hätte 
von  der  Einführung  der  Unl)ekannten  z/«  von  vornherein  abge- 
sehen werden  können.  Die  Einführung  dieser  Grösse  ist  hier 
auch  nur  erfolgt,  um  zu  sehen,  welchen  Betrag  das  beschränktere 
Beobachtungsmaterial  für  sie  ergeben  würde;  der  grosse  zu  z/« 
gehörige  m.  F.  zeigt  auch  hier,  dass  z/a  im  vorliegenden  Falle 
keine  reale  Bedeutung  hat.     Setzt  man  z/«  =  o,  so   erhält  man 


X  =  —  o.  09 1  +  0.02 1 
('  =  -\-  0.079  i  0.023 
;r  =  -|-  0.179  ■^_  O.Ol  I. 


m.  F.  einer  Gleichung:  +0.123 
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Die  Werthe,  welche  sich  bei  den  drei  verschiedenen  Auf- 
lösungen der  Bedingungsgleichungen  för  x,  e  und  :t  ergeben  haben, 
stimmen  vollständig  innerhalb  ihrer  mittleren  Fehler  überein. 
Am  engsten  ist  die  Uebereinstimmung  bei  :t.  Der  Umstand,  dass 
sich  fast  genau  der  nämliche  Werth  för  die  jährliche  Parallaxe 
findet,  wenn  man  die  sämmtlichen  über  den  ganzen  Umfang  der 
parallaktischen  Ellipse  vertheilten  Messungen  benutzt  und  wenn 
man  nur  die  auf  die  Zeiten  des  parallaktischen  Maximums  und 
Minimums  fallenden  verwendet,  ist  der  beste  Beweis  dafür,  dass 
die  Messungen  nicht  mit  systematischen  Fehlem  behaftet  sein 
können,  welche  den  Werth  der  aus  ihnen  hergeleiteten  Parallaxe 
zu  beeinflussen  vermögen. 

Wir  haben  für  ^  die  drei  Werthe 

+  0.174  i  o'.'oio,       +  0.171  +  0.009,       +  o'.'i79  +  o'.oii, 

so  dass  wir  als  definitives  Resultat  für  die  Parallaxe  von  a  Dra- 
conis  annehmen  können 


n  ,  if 


.-r  =  +  0.175  +  0.010. 

Es  entspricht  dies  einer  Entfernung  von   i  178656  Erdbahnhalb- 
messem  oder  von  18.6  Lichtjahren. 

Die  für  e  erhaltenen  Werthe  machen  es  sehr  wahrscheinlich, 
dass  entweder  die  zu  Grunde  gelegte  Grösse  der  Eigenbewegung 
von  a  Drac.  noch  einer  Correction  bedarf  oder  dass  einer  der 
beiden  Vergleichsteme  eine  kleine  Eigenbewegung  besitzt.  Welcher 
der  beiden  vorläufig  gleich  wahrscheinlichen  Fälle  vorliegt,  ist 
einstweilen  nicht  zu  entscheiden. 

Es  liegen  bereits  zwei  ältere  Bestimmungen  der  Parallaxe 
von  a  Draconis  vor,  beide  von  Bbünnow  herrührend  und  auf 
Messungen  von  Declinationsdifferenzen  mit  dem  Fadenmikrometer 
des  Dubliner  Refractors  beruhend.  Publicirt  sind  dieselben  in 
den  Astronomical  Observations  and  Researches,  i.  u.  2.  Bd.,  der 
Sternwarte  des  Trinity  College,  Dublin  (Dunsink). 

Da  a  Drac.  sehr  nahe  dem  Pole  der  Ekliptik  steht,  spricht 
sich  fast  der  ganze  Betrag  der  Parallaxe  in  Aenderungen  seiner 
Declination  aus;  die  von  Brünnow  befolgte  Methode,  die  Paral- 
laxe aus  Messungen  von  Declinationsdifferenzen  herzuleiten,  ist  in 
diesem  Falle  also  l)es()nders  zweckmässig.     Beobachtet  ist  durch- 
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sein  resp.  dürfte  nur  wegen  etwaiger  ungenügend  berücksichtigter 
Eigenbewegungen  der  Sterne  höchstens  einen  der  Zeit  proportio- 
nalen Verlauf  aufweisen.  Hätten  die  Vergleichsteme  keine  merk- 
liche Parallaxe  und  wären  die  Reductionselemente  absolut  sicher 
bekannt,  so  dürften  in  den  Werthen  von  (xv  -j-  xz)  ausserdem 
nur  noch  Sprünge  zufälliger  Natur  auftreten,  wie  sie  durch  die 
unvermeidlichen  Fehler  der  Beobachtung  bedingt  sind.  Die 
Schwankungen  des  Scalenwerthes  werden  nach  den  bei  der 
früheren  Untersuchung  am  Normalbogen  gefundenen  Resultaten 
im  wesentlichen  ebenfalls  nur  den  Character  zufälliger  Fehler 
tragen,  wenn  es  zuweilen  auch  den  Anschein  hat,  dass  sie  sich 
als  ganz  flache  Wellen  bemerkbar  machen.  Nach  den  Ergebnissen 
des  nächsten  Abschnittes  dieser  Abhandlung  kann  man  jetzt  den 
m.  F.  einer  einzelnen  meiner  Distanzmessungen  auf  +  0^0075 
veranschlagen.  Für  den  m.  F.  eines  einzelnen  Werthes  von 
{xv -]- xz)  ergäbe  sich  daher  +  o?oio6.  Thatsächlich  ergiebt  sich 
derselbe  aber  zu  +  o?o  122,  wenn  man  alle  Schwankungen  von 
{xv  -^^  xz)  als  rein  zufällige  Beobachtungsfehler  auffasst.  Die  An- 
nahme der  Zeit  proportionaler  Aenderungen  verbessert  die  Dar- 
stellung nur  ganz  unwesentlich.  Gleicht  man  die  Werthe  von 
{xv '\- xz)  aus  unter  Annahme  eines  constanten  Gliedes  x  und 
eines  der  Zeit  proportionalen  Gliedes  mit  dem  Co6fficienten  r,  so 
findet  sich 

X  =  +  0"00I2  +  0?00I  I  e  =  —  01*0045  +  0^0025 

m.  F.  einer  Gleichung  =  +  0^00119. 

Es  ist  also  sehr  erheblicher  Grund  dafür  vorhanden,  dass 
noch  eine  Ursache  vorhanden  ist,  welche  Schwankungen  von 
{xv  +  xz)  hervorruft,  die  nicht  zufalliger  Natur  sind.  Es  liegt 
nahe  anzunehmen,  dass  diese  Ursache  periodischer  Natur  ist.  Die 
Periode  des  Jahres  bietet  sich  naturgemäss  von  selbst  dar,  und 
es  sind  daher  die  Grössen  {xv  +  xz)  nach  cos  und  sin  der  Sonnen- 
länge ausgeglichen  worden.  Die  Beobachtungsgleichungen  haben 
dann  die  Form 

X+  jBf +  i*cose+  M;sin©=  S—S^. 

Hierin  bedeutet  S  den  Abendwei-th  von  (xv-^xz),  S^  das  Ge- 
sammtmittel  der  Abendwerthe,  für  welches  4i5?84i5  gefunden 
wurde.     Die  Grösse  f  hat  die   nämliche   Bedeutung   wie   in    den 
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Gleichungen  fOr  xv  —  xz,  X  und  E  sind  die  j;  und  e  ebendaselbst 
entsprechenden  Grössen.  Als  Einheit  des  unbenuuntfii  Gliedes  ist 
wieder  o?ooor  angenommen  worden.  Die  naclifDlgende  Tabelle 
giebt  unter  X,  E,  u,  w  die  •  Coöfficienten  dieser  Grössen  in  den 
üufeiiiimdertblgeiiiien  Beobachfcuiigsgleichuiigen,  unter  n  die  Werthe 
von  iS  —  Sj  in  der  oben  angegebeneu  Einheit.  Die  Übrigen  Co- 
lumnen  enthalten  analoge  Coefficienten  för  noch  zwei  weitere 
Ausgleichungen,  deren  Bedeutung  späterhin  erklärt  wh-d. 


X     j         K 

» 

te 

V 

P 

« 

I       ■  -  1.295 

-  0.990 

+  0.139 

-355 

+ 

17,8 

+  0.208 

+  0,978 

1         -1.292 

-  0.992 

+  0.122 

-■75 

+ 

19.2 

+  0,358 

+  0.934 

I       \- 1.287 

-  0.996 

+  0.088 

-    48 

+ 

17.7 

+  0.338 

+  0,941 

I         -1.174 

-0.814 

-0.580 

-    48 

+ 

1.6 

+  0,922 

+  0,387 

I         -1.161 

—  0.761 

—  0.649 

-    56 

+ 

7-1 

+  0.949 

+  0,317 

I     :  -i->55 

-0.738 

-  0.675 

+    58 

+ 

8.8 

+  0,935 

+  0.354 

1     1  -1.144 

-  0,688 

-0.726 

-    59 

+ 

51 

+  0,978 

-  0.208 

I        ~  1.070 

-0.279 

-0.960 

+    24 

+ 

6.0 

+  0,964 

-0.267 

1     ; -1.068 

—  0.262 

—  0.965 

-    38 

+ 

3,9 

+  0,976 

—  o,2l6 

1      -  0.983 

+  0.279 

—  0.960 

+    83 

+ 

2.2 

+  0,988 

+  0.152 

1      -  0.975 

+  0.330 

-0.944 

+  215 

+ 

55 

+  0.993 

+  0117 

1      -0.972 

+  0.346 

-0.938 

-    13 

+ 

4,1 

+  0.965 

+  0,263 

1      —  0.928 
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+  0.938 
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— 
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I      -0.898 
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1      -0.761 

+  0.991 
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+ 
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+  0.030 
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1     '  -0.575 
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+ 

7.2 

-  0.964 

+  0.267 

1     1  -0.572 

+  0,260 
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+    27 

+ 

20.5 

-0.966 

+  0,259 

I     1  -0.567 

+  0,228 

+  0973 

+    66 

+ 

17.5 

-0.969 

+  0.246 

I       -0.564 

+  0,212 

+  0,977 

-    32 

+ 

18.1 

—  0.980 

+  0199 

■      -0.537 

+  0,047 

+  0.999 

-    35 

+ 
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—  0.910 

+  0.415 

I    1  -0509 

—  0,120 

+  0.993 

+    26 

+ 

17.5 

-0798 

+  0.602 

I     j  -0.457 

—  0,422 

+  0,907 

—      2 

+ 

22.1 

-  0.646 

+  0.763 

I     '  -0.452 

-0,452 

+  0.892 

+  122 

+ 

22.4 

-0.612 

+  0.791 

I     !  -0.449 

-  0,467 

+  0.884 

+    79 

+  24.3 

—  0.619 

+  0.785 

I     1  -0.446 

-  0,482 

+  0.876 

+    34 

+  28.1 

-0.616 

+  0.788 

I        —0.416 

-  0,633 

+  0,774 

+    61 

+ 

20,2 

-0.462 

+  0.887 

I     1  -0.413 

-  0,646 

+  0,763 

-    32 

+ 

2  3-4 

-0.522 

+  0,853 

1      '  —0.402 

-  0,695 

+  07. 8 

-    30 

+ 

28.2 

-  0.466 

+  0,885 

1      -0.394 

-0731 

+  0,683 

-    42 

+ 

18.9 

-0419 

+  0,908 

1    1  -  0.391 

-  0,742 

+  0.670 

-    30 

+  20.4 

-0,317 

+  0,948 
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17 

+  16.6 

0.971 

—  0.238 

0.707     -r  0.422 

—  0.490 

-r  0.510 

52 

+  »9-3 

0.307 

+  0.637 

I          -  0.605 

—  0.728 

+  0.686 

55 

+  18.1 

—  0.411 

+  0.912 

1          -0.613 

—  0.762 

+  0.648 

-    76 

+  17.0 

—  0.030 

+  0.999 

I          -r  0.632 

—  0.832 

+  0.555 

219 

+  27.2 

—  0.362 

+  0.932 

I          -f  0.635 

—  0.841 

+  0.541 

-    85 

+  27.2 

0.541 

+  0.841 

0.707     -f  0.470 

0.^55 

+  0.266 

+    80 

+  21.6 

0.348 

+  0.615 

I          +  0.690 
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-136 

+  2^.2 

—  0.288 

+  0.958 

I          -f  0.720 

-  0.999 

1  +0.048 

93 

+  17.0 

-0.288 

+  0.958 

0.707     +0.526 

0.703 

'     -0.075 

-    85 

+  20.4 

—  0.210 

+  0.675 

I          +  0.769 

—  0.966 

-0.258 

—  100 

+  20.0 

—  0.130 

+  0.991 

1          +0.772 

—  0.962 

1  -0.275 
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Um  die  Gleichungen  homogen  zu  machen,  genügt  es  i'  =  2  E 
zu  setzen  und  300  als  Einheit  für  das  unbenannte  Glied  anzu- 
nehmen.    Es  ergeben  sich  dann  als  Noimalgleichungen 


+-  1 15.9972  X+  13.32361'—    2.7665  ?(—    1.5509«' 

—  13.3236  A' +  24.0903  J'+    6.1 580  M+    9.4400 et' 

—     2.7665  x+  6.1580  )'+  52.4549  w—  7-3990 ''- 

—  1.5509  X+    9.4400}'—    7-3990^^+- 63.5529  ir 


+    0.5193 

—  6.7055 
+  11.5606 

—  16.3080 
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Die  Auflösung  führt  zu  folgenden  Werthen  der  Unbekannten 

-X  =  +  0^0012  +  0^00095  =  +  0.026  +  o".o2i 

E^=  —  0.0043  +  0.00 HO  =  —  0.093  ih  0.024 

w  =  +  0.0069  i  0.0014 1  =  +  0.150  +  0.031 

w  =  —  0.0056+  0.00130  =  —  0.121  +  0.028 

Ein  periodischer  Verlauf  der  Werthe  von  {xv  +  xz)  und  zwar 
ein  solcher  mit  der  Periodendauer  von  einem  Jahre  ist  sonach 
sicher  vorhanden.  Das  der  Zeit  proportionale,  jedenfalls  von 
kleinen  Eigenbewegungen  der  Vergleichsteme  herrührende  Glied 
und  ebenso  das  constante  Glied  habeü  genau  den  nämlichen  Werth 
wie  bei  der  Ausgleichung  nur  nach  ihnen  allein,  nach  Maassgabe 
der  zugehörigen  m.  F.  erscheint  aber  speciell  der  erstere  wesent- 
lich genauer  bestimmt.  Der  m.  F.  einer  Gleichung  findet  sich 
jetzt  zu  f  =  +  o?oo98  =  +  o'.'2i3,  der  einer  einzelnen  gemessenen 
Distanz  würde  sich  nach  Berücksichtigung  der  periodischen  Aende- 
rungen  nunmehr  sogar  nur  zu  +  o''oo69  ergeben,  also  noch  etwas 
kleiner  als  der  für  die  neueren  Polbogenmessungen  gefundene 
Werth.  Die  nach  Berücksichtigung  der  jährlichen  Periode  noch 
übrig  bleibenden  Schwankungen  von  {xv  +  xz)  haben  also  nichts 
AufföUiges  mehr  und  können  lediglich  als  von  Beobachtungsfehlem 
hemlhrend  angesehen  werden. 

Die  untere  Figur  der  Tafel  am  Schlüsse  der  Abhandlung  giebt 
eine  graphische  Darstellung  der  Werthe  S  —  S^  und  der  aus  ihrer 
Ausgleichung  nach  den  Sonnenlängen  sich  ergebenden  Curve. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  das  Auftreten  einer  Periode  im  vor- 
liegenden Falle  zu  erklären  ist.  Wenn  die  Schwankungen  wirk- 
lich direct  von  der  Sonnenlänge  abhängig  sein  sollen,  so  wäre  die 
nächstliegende  Erklärung,  dass  einer  der  Vergleichsterne  selbst 
eine  messbare  Parallaxe  besitzt.  Nach  pag.  609  haben  wir  für 
den  Einfluss  einer  bei  den  Veryleiclisternen  vorhandenen  Parallaxe 
X  auf  die  Distanz 

XV  =  (xvX  —  o.9999;rpjK  cos(©  —  294°i8!2) 
xz  =  (xz\  —  0.9982 ;r,  R  cos(©  —  141"  7. '9) 

wo  (xv\  und  (xz\  die  von  Parallaxe  freien  Mittelwerthe  darstellen. 
Sehen  wir  in  dem  Ausdrucke  für  S  —  IS^  von  den  Gliedern  X 
und    Et   ab   und    l)ringen    die    dann    noch    verbleibenden    Glieder 
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+  o'.'isocos©  — o'.'i2i  sin©,  um  sie  mit  xv  —  {^v\  resp.  xz  —  {xz\ 
vergleichen  zu  können,  auf  die  Form  — (ico^[®  —  Ä),  so  erhalten 
wir  6^— 6q  =  —  ü''i93cos(© —  i4o"56').  Die  Uebereinstimmung 
im  Argument  des  cos  hier  und  bei  xz  —  {^'^\  ist  eine  vollkommene, 
und  es  würden  dementsprechend  die  periodischen  Schwankungen 
von  S  —  S^  auf  eine  Parallaxe  des  Vergleichsternes  z  zurück- 
zuführen sein.  Dem  steht  aber  entgegen  der  hohe  Betrag  von 
6.2,  den  diese  Parallaxe  dann  haben  müsste;  g  Drac.  und  z 
hätten  dann  fast  gleich  grosse  Parallaxe.  Wähi'end  a  Drac.  aber 
eine  sehr  erhebliche  Eigenbewegung  von  fast  2"  besitzt,  geben 
die  —  allerdings  nur  sehr  spärlichen  —  Positionen  von  z  keine 
Veranlassung  bei  ihm  eine  irgendwie  merkliche  Eigenbewegung 
vorauszusetzen.  Die  Ausgleichungen  der  Werthe  von  S  —  S^ 
deuten  allerdings  darauf  hin,  dass  einer  der  Vergleichsteme  z 
oder  V  eine  Eigenbewegung  besitzt;  der  Betrag  derselben  bleibt 
aber  jedenfalls  noch  unter  o'.'i.  Da  auch  die  Helligkeit  von  z 
keine  bedeutende  ist,  muss  es  als  im  höchsten  Grade  unwahr- 
scheinlich bezeichnet  werden,  dass  seine  Parallaxe  einen  erheb- 
licheren Werth  besitzt.  Bei  einem  derartigen,  sich  durch  keiner- 
lei besondere  Merkmale  aus  der  grossen  Zahl  der  Sterne  heraus- 
hebenden Objecte  erscheint  nach  unseren  Erfahrungen  schon  eine 
Parallaxe  von  o'.'os  sehr  gross  und  wenig  wahrscheinlich.^)  Wenn 
auch  wohl  ein  kleiner  Theil  der  periodischen  Schwankungen  von 
einer  Parallaxe  von  z  herrühren  mag,  so  liegen  dem  Haupttheile 
derselben  doch  sicher  andere  Ursachen  zu  Grunde.  In  Erschei- 
nungen, die  mit  der  Aberration  zusammenhängen,  sind  dieselben 
jedenfalls  auch  nicht  zu  suchen.  Selbst  wenn  eine  Abhängigkeit 
der  Lichtgeschwindigkeit  von  der  Wellenlänge  vorhanden  wäre, 
könnte  diese  die  Messungen  nicht  beeinflussen,  da  beide  Vergleich- 
steme, auf  die  es  hier  allein  ankommen  würde,  genau  gleiche 
Farbe  haben. 

Jedenfalls  muss  die  Periode  ihre  Ursache  in  Vorgängen  haben, 
die  sich  jedes  Jahr  wieder  in  wenigstens  nahezu  gleicher  Weise 
abspielen.  Es  können,  wenn  Parallaxe  und  Aberration  nicht  in 
Frage  kommen,  im  wesentlichen  nur  noch  zwei  solche  Vorgänge 
in  Betracht  kommen:  der  Einfluss  der  Temperatur  und  der  der 


i)  Dessen   ungeachtet    soll    die  Parallaxe    von    z    am    Leipziger    Heliometer 
noch  bestimmt  werden. 
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Lage  des  Instrumentes.  Dass  im  vorliegenden  Falle  eine  sehr 
ausgeprägte  Periode  in  der  Lage  des  Instrumentes  vorhanden  ist, 
erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Beobachtungen  möglichst  bald  nach 
Einbruch  der  Dunkelheit  angestellt  sind.  Mit  nur  wenigen  ver- 
einzelten Ausnahmen  fallen  sie  auf  5^  bis  10''  mittlere  Zeit,  so 
dass  sie  im  Laufe  des  Jahres  nach  und  nach  durch  alle  Stern- 
Zeiten  hindurch  gehen. 

Eine  Ausgleichung  der  Beobachtungen  ist  vorgenommen 
worden  nach  der  Temperatur  und  eine  andere  Ausgleichung  nach 
der  Instrumentlage.  Bei  beiden  Ausgleichungen  ist  nothwendiger- 
weise  ein  constantes  und  ein  der  Zeit  proportionales  Glied  einzu- 
ftlhren.  Als  maassgebende  Temperatur  ist  wie  bei  der  Reduction 
der  Distanzen  auf  0°  wieder  die  Temperatur  an  der  Säule  ange- 
sehen worden,  die  mit  T  bezeichnet  werden  soll.  Für  die  Aus- 
gleichung nach  der  Temperatur  haben  dann  die  Beobachtungs- 
gleichungen die  Form 

X  +  Et,+  VT=S—S^. 

Die  Werthe  der  Coöfficienten  von  X  und  E  und  von  S —  SJ,  sind  uns 
bereits  bekannt,  diejenigen  für  Fänden  sich  pag.  629  in  der  ent- 
sprechenden Spalte  angegeben.  Setzt  man  zur  Herbeiführung  der 
Homogenität  bei  den  Co6fficienten  Y  =  lE^  Z=  30F  und  nimmt 
als  Einheit  für  das  unbenannte  Glied  300  an,  so  finden  sich  als 
Normalgleichungen 

+  ri5-9972X+  13.3236^+43-3783^=  +  0.5193 
+    13.3236X+ 24.09031^+    6.51042:=  — 6.7055 

+    43-3783^^^+    6.5104!'+ 27.32552=  — 8.1804 

Hieraus  folgt  für  die  Werthe  der  Unbekannten 

X=  + 0^0091      +0^*00146    =  +  0.197    +0.032 
K= —  Ü.0038      +0.00105    = —  0.082    +  Ü.023 

r=  —  0.000720  +  0.000 100  ^=  —  0.0156  +  0.0022 

Der  m.  F.  einer  (lleichung  beträgt  f  =  +  o'^oioo  =  +  o'.'2i7, 
die  Beobachtungen  werden  auf  Grund  dieser  Ausgleichung  also 
fast  genau  so  dargestellt  wie  bei  deijenigen  direct  nach  den 
Sonnenlängen.  —  Auffallend  ist  hier  der  sehr  grosse  und  seinem 
m.  F.  nach  gut  verbürgte  Wei-th  für  A;  der  Werth  von  E  stimmt 
wieder  sehr  gut  mit  den  früher  gefundenen  überein.     Der  Werth 
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von  T"  giebt  an  die  Aenderung  einer  Distanz  von  4i5?8  bei  einer 
Temperaturerhöhung  von  i"*  C;  es  entspricht  ihm  eine  Correction 
des  den  Reductionen  zu  Grunde  gelegten  Temperaturco6fBcienten 
des  Scalenwerthes  im  Betrage  von  — 0.00000173  mit  einem  m.  F. 
von  24  Einheiten  der  letzten  Decimale.  Die  Correction  ist  ^  d^s 
Coefßcienten  selbst. 

Für  die  Ausgleichung  der  Beobachtungen  nach  der  Lage  des 
Instrumentes  ist  den  Gleichungen  die  Form 

X  +  A7  +  i'sin(ö  —  «)  +  (>  cos(ö  — «)  =  S—  6; 

gegeben  worden;  auf  den  Umstand,  ob  die  Beobachtung  bei  voran- 
gehendem oder  folgendem  Gewichte  erfolgte,  wurde  keine  Rück- 
sicht genommen. 

Die  Coöfficienten  von  F  und  Q  finden  sich  pag.  629  aufge- 
führt. Zur  Herbeiführung  der  Homogenität  zwischen  den  Coöffi- 
cienten  der  Bedingungsgleichungen  genügt  es  1"  =  2  E  zu  setzen. 
Man  erhält  dann  als  Normalgleichungen 

+  II5-9972X+ 13.3236!'+    8.38892^+29.6369^  =  +    0.5193 

+    13.3236X+ 24.0903!'— 11.8879P+    0.9903  (? 6.7055 

+  8.3889A- 11.8879!'+ 61.5805P-  8.5939 (?  =  + 13.8025 
+    29.6369  X+    0.9903);—    8.5939P+ 54.4164  ()  =  — 10.4194 

Für  die  Werthe  der  Unbekannten  ergiebt  sich 

A'  =  +  o?oo22  +  o?ooi  16  =  +  o''o49  +  o''o25 
E  =  —  0.0037  i  0.00123  =  —  0.080  +  0.027 
/'=+  0.0041  +  0.00151  =+  0.090+  0.033 
Q  =  —  0.0062  +  0.00162  =  —  0.134  i  0.035 

Der  m.  F.  einer  Gleichung  beträgt  e  =  +  0^01075  =  +  o'.'233. 
Es  ist  also  nicht  zu  verkennen,  dass  die  Darstellung  der  Beobach- 
tungen durch  dieses  System  der  Unbekannten  eine  minder  gute 
ist,  als  wenn  man  nach  den  Sonnenlängen  oder  den  Temperaturen 
ausgleicht,  und  dass  hier  auch  die  m.  F.  der  Unbekannten  gegen- 
über den  Werthen  der  Unbekannten  selbst  beträchtlich  sind. 
Andererseits  findet  aber  auch  eine  ganz  auffallende  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  System  der  Unbekannten  auf  pag.  632  statt. 

Es  sind  nun  die  Gi-ünde,  welche  dafür  sprechen,  dass  die 
periodischen  Schwankungen  der  Werthe  von   (xv-^xz)   in   einer 
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noch  nicht  genügend  vollkommenen  Reduction  derselben  auf  con- 
stante  Temperatur  zu  suchen  sind,  abzuwägen  gegen  diejenigen, 
welche  die  nämlichen  Schwankungen  verursacht  erscheinen  lassen 
können  durch  die  jeweilige  Lage  des  Instrumentes. 

Der  fftr  die  Reduction  der  Beobachtungen  verwendete  Tem- 
peraturcoöfficient  — 0.00001064  beruht  auf  zwei  ausgedehnten 
Keihen  des  Polbogens,  die  sehr  gut  mit  einander  stimmen.  Die 
zweite  Reihe  ergiebt  einen  Werth,  der  nur  um  den  3osten  Theil 
von  dem  der  ersten  Reihe  abweicht;  es  erscheint  daher  im  höchsten 
Grade  unwahrscheinlich,  dass  dieser  Werth  thatsächlich  noch  einer 
reellen  Correction  in  der  Höhe  von  einem  Sechstel  seines  Betrages 
bedürfen  sollte,  wie  es  die  Ausgleichung  der  Grössen  {xv  -{-  xz) 
bei  a  Draconis  nach  den  Temperaturen  erfordern  würde.  Auf 
der  anderen  Seite  aber  ist  es  durchaus  nicht  selbstverständlich, 
dass  der  aus  der  Beobachtung  des  Polbogens  abgeleitete  Tempe- 
raturcoöfficient  für  die  Reduction  anderer  Bögen  unverändert  ver- 
wendet werden  müsste.  Die  Zenithdistanz  des  Polbogens  kann 
nämlich  nur  um  etwa  6**  schwanken,  das  Heliometerrohr  befin- 
det sich  daher  bei  allen  Beobachtungen  desselben  in  annähernd 
gleicher  Lage  gegen  die  Horizontale.  Die  Temperaturvertheilung 
längs  des  Rohres  dürfte  daher  auch  für  die  ganze  Beobachtungs- 
reihe als  immer  die  ziemlich  gleiche  vorauszusetzen  sein.  Aller- 
dings kann  nicht  mit  Sicherheit  angegeben  werden,  von  welchem 
Thermometer  resp.  von  welcher  Thermometercombination  die  An- 
gabe als  maassgebend  für  die  Wärmereduction  anzusehen  ist;  am 
besten  werden  die  Beobachtungen  dargestellt,  wenn  die  Angabe 
des  Thermometers  an  der  Säule  als  die  maassgebende  angesehen 
wird.  Dieser  Sachlage  gegenüber  haben  bei  den  Beobachtungen 
von  a  Draconis  die  Zenithdistanzen  einen  Spielraum  von  beiläufig 
46"*,  die  Lage  des  Rohres  gegen  die  Horizontale  ist  also  sehr  er- 
heblichen Schwankungen  unterworfen,  und  es  ist  nicht  anzunehmen, 
dass  die  Temperatun^ertheilung  längs  des  Rohres  immer  die 
gleiche  sein  wird.  Daraus  würde  dann  die  Folge  sein,  dass  der 
zur  Reduction  auf  constante  Temperatur  zu  benutzende  Coßfficient 
bei  G  Draconis  nicht  der  gleiche  zu  sein  braucht  wie  beim  Pol- 
bogen. Gleichzeitig  ersieht  man  aber  auch,  dass  dann  die  Wärme- 
reduction in  einer  gewissen  Abhängigkeit  von  der  Lage  des  In- 
strumentes steht  und  dass  der  Einfluss  der  Temperatur  und  der 
Instinimentlage  auf  die  gemessene  Distanz   sich    überhaupt   nicht 
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streng  trennen  lassen  werden.  Es  wird  dies  namentlich  dann 
nicht  möglich  sein,  wenn  auch  die  Lage  des  Instrumentes  eine 
jährliche  Periode  aufweist,  wie  es  bei  a  Draconis  stattfindet.  Mit 
der  Lage  ändert  sich  auch  die  Durchbiegung  und  damit  könnten 
gleichfalls  kleine  Aenderungen  des  Scalenwerthes  verursacht  werden. 
Bei  den  REPsoLDschen  Heliometern  ist  eine  merkbare  Durchbiegung 
der  das  Ocularende  tragenden  ßohrhälffce  wohl  kaum  anzunehmen, 
da  diese  im  wesentlichen  aus  einem  ziemlich  massiven  Gussstücke 
besteht.  Hingegen  ist  es  wohl  möglich,  dass  die  andere  Rohr- 
hälfte, die  aus  genietetem  Stahlblech  besteht  und  an  ihrem  oberen 
Ende  den  schweren  Objectivkopf  trägt,  eine  merkbare  Durchbiegung 
hat.  Bei  dem  ebenfalls  aus  genietetem  Stahlblech  bestehenden 
Rohre  des  Leipziger  30  cm-Refractors  handelt  es  sich  um  Biegungs- 
bewegungen von  der  Grössen  Ordnung  i  mm  auf  i  m. 

Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  sich  noch  ein  anderer  Aus- 
druck als  der  durch  sin  und  cos  des  Stundenwinkels  finden  lässt, 
durch  welchen  eine  wesentlich  bessere  Darstellung  der  periodischen 
Schwankungen  von  (xv  ■-\-xz)  als  Function  der  Instrumentlage 
erzielt  wird;  zum  mindesten  dürften  sich  sin  und  cos  der  Zenith- 
distanz  als  gleich  geeignet  erweisen,  vielleicht  auch  die  Tangente 
der  letzteren.  Es  sind  jedoch  weitere  Untersuchungen  in  dieser 
Hinsicht  unterlassen  worden,  da  kaum  zu  erwarten  ist,  dass  sie 
neue  Aufklärungen  zu  erbringen  vermögen.  Es  möge  nur  zum 
Schlüsse  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  ein  kleiner 
Theil  der  periodischen  Schwankungen  auch  in  einer  nicht  völlig 
genügenden  Berücksichtigung  der  Refraction  seine  Ursache  haben 
kann.  Eine  Ausgleichung  der  Beobachtungen  nach  der  Lage  des  In- 
strumentes nimmt  auf  diesen  Theil  im  wesentlichen  mit  Rücksicht. 

Aus  dem  Vorhergehenden  dürfte  sich  als  unzweifelhaft  er- 
geben, dass  bei  der  Verwendung  des  Heliometers  für  die  Be- 
stimmung absoluter  Distanzwerthe  zur  Erreichung  der  höchsten 
Genauigkeit  auch  die  Lage  des  Instrumentes  mit  in  Rechnung  zu 
ziehen  ist.  Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  auf  diese  Weise 
ergeben,  sind  am  einfachsten  dadurch  zu  beheben,  dass  man  die 
Reduction  nicht  auf  einen  festen  Scalenwerth  stützt,  sondern 
diesen  jeweilig  direct  durch  Messung  einer  grossen  gut  bestimmten 
Distanz   in    umnittelbarer  Nähe   der   zu    bestimmenden   ermittelt. 
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4)  Am  SchluBH  l^iclit«  Wolken,  später  vOllig  trSbti. 

5)  Sterne  aehr  verwaschen,  Feldbeleuchtung  sehr  schwach, 

6)  Wegen  Wolken  in  der  2.  Schieberlage  nur  eine  Einstellung  erhalten. 

7)  Starker  Nebel. 

Das  Material  der  vorstehenden  Reihe  ist  ein  durchaus  gleich- 
artiges, so  das3  allen  Abenden  gleiches  Gewicht  zu  ertheilen  ist. 
Jeder  Aliend  liefert  eine  Oleichung  von  der  Form 

ux-  -\-hy  -\-  cz  -\-  ^r=^  ^^ 
Hierin  bedeutet  a  die  Kopftemperatur  K,  b  den  Unterschied 
/wischen  der  Kopftemperatur  und  der  Angalje  des  Thermomet«i-s 
an  der  Säule  (A'— .S)  und  c  den  Unterachied  zwischen  der  Kopf- 
temperatur  und  der  Temperatur  im  Inneren  des  Rohres  (A'  —  J). 
Auf  eine  der  Zeit  proportionale  Aenderung  der  Distanz  ist  nicht 
ROcksicht  genommen  auf  (Jrund  der  an  der  ersten  Messungsreihe 
geniiicliten    Krfahrimgen.      Die    gute   Uebereinstimmung    zwischen 
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den  aus  der  ersten  und  zweiten  Messungsreihe  folgenden  Werthen 
für  die  in  Scalentheilen  ausgedi-ückte  Distanz  des  Polbogens  zeigt 
auch,  dass  thatsächlich  solche  Aenderungen  nicht  vorhanden  sind. 
Um  den  von  vornherein  unbekannten  wahren  Werth  der  Distanz 
für  0°  d.  h.  z/„  aus  den  Bedingungsgleichungen  zu  eliminiren,  ist 
das  Gesammtmittel 

+  7.6a:—  2i.y  —  o.6z+  312^0734  =  ^0 

aus  den  obigen  Gleichungen  gebildet  und  dieses  dann  von  jeder 
einzelnen  abgezogen  worden. 

Um  zu  sehen,  wie  die  Darstellung  durch  die  einzelnen  Un- 
bekannten verbessert  wird,  sind  die  so  erhaltenen  neuen  Gleich- 
ungen schrittweise  nach  diesen  Unbekannten  aufgelöst  und  die 
jeder  Auflösung  entsprechenden  mittleren  Fehler  einer  einzelnen 
Gleichung  berechnet  worden,  wenn  die  im  resultirenden  Werthe 
der  Unbekannten  noch  enthaltenen  unbestimmten  Parameter  ver- 
nachlässigt werden. 

Es  ergeben  sich  die  folgenden  Resultate: 

x  = — o?oo33564:0?oooi  27 +0.00067// — 0.00286^^  f=+o?oo828 
y==-\-  0.006109+  0.001864 — 0.06796^  f=i  0.00740 

z=-{-  0.000310+  0.003509  ^=+  0.00749 

Unter  e  sind  hier  und  auf  den  folgenden  Seiten  die  m.  F. 
einer  Gleichung  angegeben. 

Es  ist  sofort  ersichtlich,  dass  die  Einführung  von  z,  d.  h.  der 
Temperatur  im  Rohrinnem,  keine  Verbesserung  der  Dai-stellung 
der  Beobachtungen  bewirkt.  Dass  z  keine  reelle  Bedeutung  hat, 
folgt  auch  daraus,  dass  sein  zugehöriger  m.  F.  den  12  fachen  Be- 
trag seines  eigenen  Werthes  hat. 

Auch  diese  zweite  Beobachtungsreihe  des  Polbogens  zeigt, 
dass  die  Temperatur  des  Kopfes  nicht  ohne  weiteres  für  die  des 
gesammten  Rohres  substituirt  werden  darf.  Zur  Vergleichung 
führe  ich  die  entsprechenden  Werthe  der  ersten  Beobachtungs- 
reihe hier  an.  Diese  sind  erlangt  auf  Grund  einer  neuen  Aus- 
gleichung der  Beobachtungen,  bei  welcher  das  der  Zeit  proportio- 
nale Glied  von  vornherein  unberücksichtigt  gelassen  wurde.  Femer 
ist  die  Beobachtung  von   1887  Aug.   i   ausgeschlossen  worden,  da 

nachträglich  bemerkt  wurde,  dass  nicht  die  nonnalen  Striche  auf  den 
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lY.  Meteorologische  Angaben. 

Unter  B  sind  die  auf  0°  reducirten  Barometerstände,  unter 
T  die  Lufttemperaturen  nach  Celsiusgraden  aufgefUhrt.  S  giebt 
die  zugehörige  Stemzeit  an. 
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die  Ordinaten   der  Beobachtungswerthe   entsprechen   den   pag.  629  als  n  bezeich- 
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ZUR  THEORIE 

DES  LEÖENDRE-JACOBI'SCHEN  SYMBOLS  (^), 

INSBESONDERE  ÜBER  ZWEITHEILIGE  COMPLEXE  ZAHLEN.      ' 
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W.  SCHEIBNER. 


Abhandl.  d.  K.  S.  Geaellich.  d.  Wiiieiifch.,  math.-ptiys.  Cl.  XXVli.  vit  44 


Nachdem  ich  in  meiner  ersten  Abhandlmig  über  das  Legendre- 
jACOBi'sche  Sjrmbol  mich  im  Wesentlichen  auf  die  Theorie  der 
reellen  Zahlen  beschränkt,  und  nur  in  der  Einleitung  auf  die  Be- 
deutung und  den  Gebrauch  des  Symbols  in  der  Theorie  der 
complexen  Zahlen  hingewiesen  hatte,  beabsichtige  ich  in  der 
gegenwärtigen  Fortsetzung  die  cubischen,  biquadratischen  und 
bicubischen,  nebst  anderen  zweitheiligen  oder  binomischen  com- 
plexen Zahlen  in  Betracht  zu  ziehen.  Ich  erlaube  mir  hierzu  die 
Eigenschaften  der  betreffenden  Zahlen  auf  Grund  älterer  Vorlesungs- 
aufzeichnungen in  elementarer  Darstellung  zu  entwickeln.  Auf 
die  an  die  Einföhrung  idealer  Primfactoren  sich  knüpfenden 
Untersuchungen  bin  ich  dabei  nicht  eingegangen,  sondern  habe 
mich  auf  solche  complexe  Zahlen  beschränkt,  welche  eine  ein- 
deutige Zerlegbarkeit  zulassen. 

Für  die  Multiplicationsformeln  der  elliptischen  Thetafunctionen, 
welche  namentlich  im  Falle  der  sogenannten  complexen  Multiplica- 
tion  iü  Betracht  kommen,  habe  ich  eine  übersichtliche  Zusammen- 
stellung zu  geben  versucht.  Auch  ist  bei  den  biquadratischen 
(oder  lemniskatischen)  und  bicubischen  (oder  trifoliatischen)  Zahlen 
der  Zusammenhang  mit  den  elliptischen  Integralen  und  den  zu- 
gehörigen Invarianten  etwas  näher  ins  Auge  gefasst  worden. 

Schliesslich  mag  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  abgesehen 
von  den  am  Schlüsse  angezeigten  Druckfehlem  zu  Abh.  I,  die 
Charakterisirung  der  kleinsten  Reste  n  eines  complexen  Moduls, 
S.  370  Z.  IG  V.  u.,  in  der  angeführten  Form  nur  für  biquadratische 
Zahlen  Geltung  besitzt,  und  dass  femer  zu  S.  371  Z.  5  v.  u.  das 
Citat  der  Arbeit  von  Eisenstein  in  Crelle's  Journal,  Bd.  35,  S.  255 
nachzutragen  ist.  Überhaupt  haben,  trotz  einiger  ungenauen  An- 
gaben betreffs  der  bicubischen  Zahlen,  die  daselbst  angewandten 
Methoden  die  Grundlage  geliefert  für  die  hier  versuchte  Herleitung 
der  zugehörigen  Reciprocitätssätze,  die  freilich  auf  dem  einge- 
schlagenen Wege  nicht  ohne  einigermaassen  beschwerliche  Rechnung 
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möglich  gewesen  ist.  ^)  Im  Übrigen  darf  ich  wohl  auf  nachsichtige 
Beurtheilung  hoffen,  wenn  es  nicht  allenthalben  gelungen  sein  sollte, 
jede  Incorrectheit  aus  den  zuweilen  etwas  complicirten  Formeln  zu 
'eliminiren:  fftr  die  Richtigkeit  der  erhaltenen  Resultate  glaube  ich 
einstehen  zu  dürfen. 


i)  Die  inhaltsreiche  EiSENSTEiN^sche  Abhandlung  aus  dem  Jahre  1847 
(Crelle's  Journal  Bd.  35,  S.  153 — 276)  „ZTftcr  eUiptiscfie  unendliche  Doppdproducie 
und  Doppelreihen,  nebst  arithmetischen  Anwendungen  auf  die  Theorie  der  Reste 
vierter  und  sechster  Potenzen"  (vgl.  z.  B.  S.  190,  249)  scheint  den  Arithmetikem 
weniger  bekannt  zu  sein,  zum  mindesten  findet  sich  dieselbe  im  Jahresbericht  der 
Deutschen  Mathematiker -Vereinigung^  Bd.  IV,  S.  529  nicht  aufgeführt,  auch  in 
den  Vorlesungen  über  Kreistheilung  von  Herrn  Bachmann  wird  sie  nicht  erwähnt. 
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L  Aritlimetischer  Theil. 

a)  Biqnadratische  und  bicnbische  Zahlen. 

I. 

Da  die  cubischen,  biquadratischen  und  bicubischen  complexen 
Zahlen  als  binomisch  oder  zweigliedrig  betrachtet  werden  können, 
bestehend  aus  einem  reellen  und  einem  imaginären  Theile,  so  ist  eine 
gemeinsame  Behandlungs weise  gestattet,  wie  sich  namentlich  auch 
bei  der  geometrischen  Versinnlichungsweise  zeigt,  deren  Grund- 
lagen bekanntlich  von  Gauss  herrühren/)  Schreibt  man  für  die 
complexen  Einheiten 

Iny—i      ,      }ny—i 

so  führt  die  Theorie  der  biquadratischen  Reste  auf  complexe 
Zahlen  von  der  Form  n  =  p  -^  qi  mit  den  reellen  Zahlencoeffi- 
cienten  j)  und  (/,  während  die  Sätze  über  cubische  und  bicubische 
Eeste  für  Zahlen  von  der  Form  n  =  p  -\-  qj  zu  entwickeln  sind. 
In  der  That  lassen  sich  Zahlen  der  allgemeineren  Formen 

a  +  ^^  +  ^'^^  +  (ii^y 
resp. 

a  +  bf  +  cf     oder     a +  bj -{•  cf  +  df  +  ef  +  ff 
auf  jene  zweitheiligen  Formen  reduciren,  wie  aus  den  Gleichungen 

i'  =  — 1,    /  =  — 1     und    f=j—l 

sogleich  hervorgeht.  Die  Gleichheit  zweier  complexer  Zahlen  setzt 
die  Gleichheit  ihrer  beiden  Theile,  des  reellen  wie  des  imaginären, 
voraus.  Die  Producte  complexer  Zahlen  sind  wiederum  complexe 
Zahlen  von  der  gleichen  BeschaflFenheit. 


i)  Gauss  Hiearia  residtwrum  hiquadraticorum  II,  1831.  —  Imaginäre  = 
„abbilden",  Cauchy  nennt  deshalb  die  imaginären  Größen  y^quantitcs  geometriques*^ 
vergl.    z.  B.    seine    Exercices    d' Analyse   et   de   Physique   mafhematigue  ^   Bd,   FV, 

s.  157,  1847- 
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Behufs  der  geometrischen  Versinnlichung  sollen  die  zwei- 
theiligen complexen  Grössen  durch  Punkte  einer  Ebene  repräsentirt 
werden,  dergestalt  dass  für  n='p  +  qi  p  und  q  die  Coordinaten 
eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems  bezeichnen,  während  für 
n  =  p  '\-  qj  die   Coordinaten   auf  ein    schiefwinkliges   System   zu 

beziehen  sind,   dessen  Axen  sich  unter  dem  Winkel    |  schneiden. 
Da  aber  wegen  j  =  \  +  \  iV^ 

^=i>  +  ?i  =  i>+  J?+  \qiY^ 
oder 

n=p  +  qi  =  p-l.q  +  ^qj 

dieselbe  complexe  Grösse  sowohl  von  /,  wie  von  j  abhängig  wird, 
so  kann  der  nämliche  Punkt  gleichzeitig  auf  das  rechtwinklige 
und  das  schiefwinklige  Coordinatensystem  bezogen  werden,  und 
es  gelten  in  beiden  Fällen  dieselben  Regeln  für  die  Addition  und 
Multiplication.  Seien  r  der  Radiusvector  und  (p  der  Richtungs- 
winkel von  I?,  /-j  und  9)^  von  w^,  so  erfolgt  die  Addition  von  n 
und  Wj  durch  Parallelverschiebung  des  Radiusvectors  r^  vom 
Coordinatenursprung  nach  w,  oder  umgekehrt  des  Radiusvectors  r 
nach  Wj,  während  bei  der  Multiplication  die  Richtungswinkel  qr 
und  €p^  addirt,  und  nur  die  Radienvectoren  multiplicirt  werden. 
Selbstverständlich  wird  dabei  das  Product  rr^  nur  durch  Längen- 
einheiten einer  Dimension  gemessen. 
Für 

n=p  +  qiy  ffi=Pi  +  qJ 

folgt   sogleich   das  Quadrat  des  Abstandes  der  Punkte  n  und  n^ 

Dagegen  erhält  man  für 

^  =  P  +  dy    P+  \q  =  rcos(p,     lqV3  =  r8in(p 

r'=p'+pq  +  q\     ^<P  =  ^^q' 
Mithin  wird 

nnl  =  r^  +  /J  —  2r7\  cos  (9  —  (p^) 

=  {p-i\y  +  (p  -pd  (?  -  qy)  +  {q-  (/i)'. 

Das  Quadrat  des  Abstandes  zweier  complexer  Grössen  liefert  den 
Werth  der  sogen.  Norm  ihrer  Differenz. 


W.    SCHEIBNEH, 


Die  Gesaramtheit  der  ijanzen  complexen  Zahlen,  d.  li.  deren 
reelle  und  imaginäre  Theile  ganze  reelle  Zahlencoefficienten  hal>en. 
wird  durch  die  Schnittpunkte  aller  um  die  Längeneinheit  von 
einander  entfernten  Parallellinien  zu  den  Axen  dargestellt;  dabei 
ist  es  für  die  cubischen  Zahlen  offenbar  gleichgültig,  ob  die 
Ordinatenaxe  den  Winkel  ^  oder  ~  mit  der  Abscissenaxe 
macht.  Wir  werden  die  drei  entsprechenden  Axen  beibehalten, 
welche  die  Ebene  in  sechs  Sextanten  theUen,  gleichwie  die  bi- 
quadi-atiachen  Zahlen  sich  auf  die  vier  rechtwinkligen  Axen- 
quadi-anten  vertheilen.  Ebenso  wie  im  letzteren  Falle  die  Zu- 
gehörigkeit zu  den  verschiedenen  Quadranten  durch  die  Vorzeichen 
der  beiden  Zahlencoefficienten  p  und  q  bestimmt  wird,  liegen  die 
cubischen  Zahlen  im  ersten  Sextanten,  wenn  p  und  q  positiv,  im 
zweäen  för  ^<0,  j^  +  tf>0,  im  dritten  für  5  >  0  und  i*  +  5  <  0, 
im  vierten  wenn  jj<0,  ?<0,  im  fünften  wenn  ^>0  und  ^  +  2<0, 
im  seclisten  endlich  für  j  <  0  und  p  -\-  <j>0. 

Man  kann  die  zweigliedrigen  complexen  ganzen  Zahlen  auch 
als  die  Schnittpunkte  anderer,  den  Coordinatenaxen  nicht 
paralleler  Gitter  daretellen.  Wählt  man  z.  B.  eine  hdiehiyc  com- 
plexe  Zahl  Mi  =  A-|-/i  reap.  ^k'\-lj  ohne  reellen  Theiler  und  be- 
stimmt eine  coordimrte  Zahl  w^  =  A-, -j- /j ;  resp.  ^l-^-\-!J  durch 
die  Bedingung,  dass 

kl^  —  kj  =  ±l 

Bein  soll,  so  lässt  sich  jede  complexe  Zahl  n=p  ■\-  qi  oder  p~\-qj 
auf  die  Form 

n  =  p^m-\-  ij^)>ij 

bringen,  denn  die  Auflösung  der  Gleichungen 

p  =  h,-\-  Kit '       'i  =  h'x  -f  V/i 

ergibt 

±Vi  =  Kp  —  K'i '    ^it  =  h  —  H- 

Man  erhält  zugleich  die  doppelten  Dreiecksflachen 

2  ^  =  2(0,  1,  ;)  =  2(0,  m,  *M,)  =  ±  {k\  —  Ik^  =  1 

oder 

2^  =  2(0,  \,S)  =  2(0,  m,  m,)  =  +  (*/,  -  H;y^yi=\Vl, 

und  die  Schnittpunkte  zweier  Systeme  von  Pai-aUellinien   zu  den 

Radienvectoren   der   coordinirten   Zahlen   nt   und   m.    liefern    alle 
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complexen  ZaMen  n  =  p  -{-qi  resp.  w  =  j^  +  qj.  Da  aber  die 
durch  die  Gitterpunkte  begrenzten  Parallelogramme  jetzt  nicht 
gleichseitig  sind,  so  betragen  die  Abstände  der  Parallelen  zu  den 

beiden  Badienvectoren  q  und  q^  von  m  und  m^  resp.  —  und  — , 
also  für  die  biquadratischen  Zahlen  -  und  — ,   für  die  cubischen 

dagegen  ^  und  ^. 

Complexe  Einheiten  nennen  wir  die  ganzen  Zahlen,  für  welche 
r  =  1  ist.  Man  hat  also  die  entsprechenden  Werthe  von  j^  ^^^  Q 
aus  den  Gleichungen 

^*  +  s'  =  1     ^^^  resp.    p*  +  pq  +  5*  =  1 
zu  bestimmen.     Für  biquadratische  Zahlen  sind 

1,  iy  —  1  =  i*     und     —  i  =  i' 

die  vier  complexen  Einheiten.  Bei  den  cubischen  und  bicubischen 
Zahlen  erhält  man  ebenso  die  sechs  auf  den  Axen  gelegenen 
Einheiten 

1,  j,    —  l+i=/,     —1=/,     —j^f    nnd     l—j  =  f. 

Durch  die  Multiplication  mit  einer  complexen  Einheit  i  oder  j 
rückt  eine  Zahl  n  =  p  -\-qi  oder  p  +  qj  ohne  Änderung  ihres  Ab- 
standes  vom  Nullpunkt  in  den  nächstgelegenen  Quadranten  resp. 

Sextanten,   einer  Drehung  des  Radiusvectors  um  den  Winkel  ^- 

oder  ~  entsprechend.     Da  die  übrigen  Einheiten  durch  Potenzen 

von  i  oder  j  ausgedrückt  werden,  so  gelangt  bei  wiederholter 
Multiplication  durch  wiederholte  Drehung  das  Produkt  ni^  oder 
nß  successive  in  alle  Quadranten  oder  Sextanten.  Die  dadurch 
entstehenden  Zahlen  heissen  associirt.  Es  gibt  folglich,  vom  Null- 
punkt abgesehen,  in  den  vier  Quadranten  je  vier  assocürte  bi- 
quadratische Zahlen 

P  +  qiy     —q+piy     —p  —  qi     und     q—piy 

sowie  sechs  assocürte  cubische  oder  bicubische  Zahlen: 

p  +  ijy    —q  +  {p  +  q)j\    —{p  +  q)  +pj> 
—p  —  qjy    q  —  {p  +  q)j   und    {p  +  q)—pj\ 
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welche  den  sechs  aufeinanderfolgenden  Sextanten  angehören.  Für 
p  oder  q=  0  sind  die  associirten  Werthe 

±i^>  :tP^    öder    +g,  +?*>   resp. 
±Py  ±PJ^  ±i?(l— y)     oder     ±q,  ±qj,  ±q(l—j). 
Zwei  Zahlen  von  der  Form 

n=P'\-qi     und     n'=^  +  ?=^)  —  qi 
oder 

n=p  +  qj    und     w'=i?  +  ^.=i>  +  g  — gi 

« 

heissen  conjugirty  ihr  Product 

wn'  =  iV(w)  =  ^'  +  }*    resp.     =  p^  +  i^?  +  s' 

ist  reell  und  fahrt  den  Namen  der  Norm  von  w,  dieselbe  ist  dem 
Quadrat  des  ßadiusvectors  gleich.  Reelle  Zahlen  sind  sich  selbst 
conjugirt,  und  die  Norm  ihrem  Quadrate  gleich,  wie  sich  sofort 
für  (/  =  0  ergibt.  Von  speciellen  Ausnahmefällen  abgesehen  ^) 
können  conjugirte  Zahlen  nicht  gleichzeitig  associirt  sein,  ob- 
gleich sie  mit  ihren  associirten  Zahlen  sämmtlich  die  gleiche  Norm 
besitzen.  Denn  die  Norm  einer  complexen  Einheit  ist  der  positiven 
Einheit  gleich,  und  die  Norm  eines  Products  wird  durch  das 
Product  der  Normen  der  einzelnen  Factoren  gebildet. 


4. 

Wir  unterscheiden  auch  unter  den  complexen  Zahlen  zu- 
sammengesetzte Zahlen  und  PrimzaUen,  welche  indess  auch  bei  den 
eintheiligen  Zahlen  nicht  mit  der  reellen  Zahlentheorie  überein- 
zustimmen brauchen.     So  ist  z.  B.  die  reelle  Primzahl 

in  zwei  biquadratische  Factoren  auflösbar,  sowie  die  reelle  Primzahl 

3  =  (l+i)(l  +  ^)= {\-2jY 

i)  Diese  Ausnahmefälle  treten  ein,  wenn  ^  =  0  oder  (?  =  0  oder  p:^q==0 
ist,  wozu  für  cubische  Zahlen  noch  die  Bedingungen  p-\-2q  =  0  oder  2^?  +  g  =  0 
kommen.  Auf  diese  Weise  erhält  man  die  den  Normen  2  und  3  entsprechenden 
associirt  -  conjugirten  Zahlen 

l_+i;     1+j,     2-j     oder     ±  (1  -  2 j) 

nebst  deren  reellen  Vielfachen. 
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in  zwei  cubische  Factoren  zerfällt.  Gerade  oder  ungerade  heissen 
die  complexen  Zahlen  mit  gerader  oder  ungerader  Norm,  also 
sind  die  ungeraden  Zahlen  relative  Primzahlen  zu  2/) 

Wenn  es  sich  um  die  Gesetze  der  Theilbarkeit  complexer 
Zahlen  handelt,  so  ist  vor  Allem  zu  zeigen,  dass  wie  in  der  Theorie 
der  reellen  Zahlen,  eine  biquadratische  oder  bicubische  Zahl  sich 
nur  auf  eine  Weise  in  Primfactoren  zerlegen  lässt. 

Solches  ergibt  sich,  sobald  sich  beweisen  lässt,  dass  wenn  das 
Product  zweier  complexer  Zahlen  durch  eine  Primzahl  theilbar 
ist,  diese  einen  der  Factoren  teilen  muss.  Bekanntlich  ftthrt  dazu 
die   Aufstellung   eines   Systems   von   Gleichungen   von  der   Form 

bis  w„^i  =  g„_iW„_i  +  w„,     n„_^  =  q„n„, 
wo  a  eine  endliche  Anzahl  bedeutet.     Deim  da  die  Quotienten 

und  —  sich  um  die  complexe  Zahl  q^  unterscheiden  sollen,  so 
kann  man  die  letztere  offenbar  so  bestimmen,  dass  die  Coefficienten 
des  reellen  und  des  imaginären  Theils  von  ~  in  dem  Intervalle 
+  I  enthalten  sind.     Dann  wird 

N(n^)<\N(n^)     für  biquadratische,     und 
-^(^'2)  <  4-^(^1)     ^  cubische  Zahlen. 

Verfährt  man  entsprechend  mit  den  übrigen  Gleichungen  des 
Systems ,  so  bilden  die  Normen  der  Reste  w,  n^  •  •  n„  eine  ßeihe 
beständig  abnehmender,  positiver,  reeller  ganzer  Zahlen,  womit 
die  Endlichkeit  des  Systems  dargethan  ist.  Dann  folgt  aber  weiter, 
dass  n„  nicht  allein  gemeinschaftlicher  Theiler  von  n  und  n^  ist, 
sondern  dass  auch  jeder  solche  Theiler  w'„  theilt.  Sind  n  und  n^ 
ohne  gemeinschaftlichen  Theiler,  also  rdutive  PrimzaUenj  so  wird 
w„  eine  complexe  Einheit,  und  umgekehrt.  Multiplicirt  man  in 
diesem  Falle  die  Gleichungen  des  Systems  mit  einem  Factor  w,  • 
so  folgt,  dass  wenn  mn  theilbar  ist  durch  w^,  m  theilbar  durch  n^ 
sein  muss. 


1)  Gauss  nennt  die  durch  die  erste  Potenz  von  1  +  i  theilbaren  biquadra- 
tischen Zahlen  hdlhgerade  (semipares)  und  nur  die  durch  2  theilbaren  gerade 
{Thtoria  resid,  bigundr.  Art,  35). 
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Wir  sind  hiemach,  vermöge  einer  bekannten  Schlussweise, 
berechtigt,   jede    complexe    biquadratische    oder  bicubische   Zahl 

n  =  p^p^p^  . . . 

als  ein  Product  von  (gleichen  oder  ungleichen)  Primzahlen  zu 
betrachten,  und  zwar  auf  eine  einzige  Weise,  wenn  man  von  der 
Hinzufflgung  complexer  Einheitsfactoren  (w„)  absieht,  durch  welche 
man  nur  zu  associirten  Zahlen  gelangt. 

Die  vorstehende  Darlegung  reicht  zur  Begründung  des  be- 
wiesenen Satzes  vollständig  aus,  es  ist  aber  wesentlich  zu  be- 
merken, dass  die  Reihe  der  Reste  ^i*^,w,  •  •  •  w„  um  so  rascher 
abnehmen  wird,  je  kleiner  ihre  Normen  werden.  Nun  ist  bei 
den  biquadratischen  Zahlen,  wie  schon  Gauss  im  Art.  42  seiner 
I'heoria  resid.  hiquadrat  angemerkt  hat,  n^  in  der  That  absolut 
kleinster  Rest  von  w^,   wenn  die  Coefßcienten  des  reellen  und  des 


imaginären  Theils  von  -^   in   dem  Intervalle  + 1  enthalten   sind, 

wodurch  N(fi^)<^N(n^)  hervorgeht.  Bei  den  cubischen  Zahlen 
dagegen  wird  man  auf  eine  abweichende  Definition  der  absolut 
kleinsten  Reste  oder  Reste  kleinster  Norm  geftthrt,  dergestalt,  dass 
die  Ungleichung  N(n^)  <  jN(n^)  gilt.     In  der  That  hat  man,  wenn 

der  Werth  des  Quotienten  ^  dem  Punkte  p  entspricht,  unter  den 

vier  ganzzahligen  Ecken  des  gleichseitigen  Parallelogramms  für  g^ 
die  dem  p  zunächst  gelegene  Ecke  zu  wählen.  Die  Norm  der 
Differenz  (oder  das  Quadrat  des  Abstandes  pgf)  liefert  dann  die 
Ungleichung 

weil  der  Radius  des  dem  gleichseitigen  Dreieck  umschriebenen 
Kreises  gleich  -^  erhalten  wird.^) 


5. 

Es   fragt   sich  jetzt,   wodurch  man  eine  complexe  Primzahl 
erkennen  kann.     Zunächst   muss   die  Norm   eine   reelle  Primzahl 


i)   Herr  Bachmann   findet   in  seiner  Kreistheihmg  S.   189   die  Ungleichung 
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sein,  und  umgekehrt  gehört  zu  einer  reellen  Primzahl  als  Norm 
eine  complexe  PrimzaM,  weil  sonst 

N(n)  —  (j>  +  qi)(j>  —  qi)     resp.     —  (p  +  qj)  (p  +  |) 

durch  die  Norm  eines  Factors  p'  +  q'i  theilbar  wäre,  und  weil 
andererseits  ein  reeller  Primfactor  von 

N(n)  =p^  +  q^     resp.     =P^+pq  +  q^ 

n  theilen  müsste.  Letzteres  ist  aber  nur  möglich,  wenn  p  oder  q 
verschwindet,  und  die  Norm  einer  Quadratzahl  gleich  wird.  Denn 
ist  eine  complexe  Zahl  durch  eine  reelle  theilbar,  so  sind  die 
Coefficienten  beider  Theile  Vielfache  des  Divisors. 

Daraus  folgt,  dass  nur  diejenigen  reellen  Primzahlen  keine 
complexen  Factoren  besitzen,  welche  nicht  die  Form  j)^  +  q^  resp. 
i^*+i>(?  +  9*  annehmen  können.  Da  die  2  keine  biquadratische 
Primzahl,  sondern  auf  1  +  i  reductibel  ist,  so  bleiben  im  bi- 
quadratischen Gebiete  nur  Primzahlen  m^  +  1  mod  4  zu  betrachten. 
Nun  wird  för 

ny  =  lmod4,     (:^)  =  1, 

folglich 

V*  +  1  =  (v  +  0  (^  —  i)  ^  0  mod  w, 

und  da  keiner  der  beiden  Factoren  durch  m  theilbar  ist,  so  muss 
w  in  complexe  Primfactoren  auflösbar,  kann  also  keine  biquadra- 
tische Primzahl  sein.  Übrigens  ist  die  Zerlegung  der  reellen 
Primzahl 

^  =  ip  +  qi){p  —  qi)  =p^  +  2' 

nur  auf  eine  Weise  möglich,  weil  sonst  p  +  qi  mit  p'  +  q'i  ge- 
meinschaftliche Theiler  haben  müsste.'.  Es  bleiben  also  nur  die 
Primzahlen  w  r-^  —  1  mod  4  nebst  ihren  associirten  Werthen  ohne 
biquadratische  Theiler,  weil  die  Summe  zweier  Quadrate  nach  dem 
Modul  4  nur  ^0,  1  oder  2  seio  kann. 

Die  cubischen  oder  bicubischen  Primzahlen  verhalten  sich 
ganz  analog,  nur  dass  jetzt  der  3  die  complexe  Primzahl  1+j 
entspricht,  während  die  2  unzerlegbar  bleibt.  Man  hat  also  nur 
noch  die  reellen  Primzahlen  w  =  + 1  ^lod.  6  zu  untersuchen.   Da  für 

oT^l  mod 6,     (P-)  =1,     so  ist 

i;«  +  3  — (v  +  l  — 2j)(i;  — l  +  2j)  =  0  modcT 
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durch  m  theilbar,  und  folglich 

^  =  (p  +  qj)  (i>  +  p  =  jp* + i>2  +  ?S 

also  wiederum  auf  eine  einzige  Weise  in  complexe  conjugirte 
Primfactoren  zerlegbar.  Ebenso  schliessen  wir  analog  wie  früher, 
dass  die  Primzahlen  er  ^  —  1  mod.  6  keine  complexen  cubischen 
Factoren  besitzen,  weil 

/  +i>?  +  ?'  =  (JP  —  y)'  +  3i)g 

nicht  die  Form  6/  —  1  haben  kann.  Die  Norm  einer  solchen 
Primzahl  nebst  deren  associirten  Werthen  ist  selbstverständlich 
das  Quadrat  der  reellen  Primzahl. 

Ist  also  n  eine  complexe  Primzahl  ohne  reellen  Theiler,  — 
d.  h.  nicht  selbst  eine  reelle  Primzahl  oder  einer  solchen  asso- 
ciirt  —  so  ist  mit  einziger  Ausnahme  von  1  +  i  resp.  1  +  i  die 
Norm  stets  eine  reelle  Primzahl  von  der  Form  4/  + 1  oder 
6/  + 1  und  umgekehrt.  Associirte  und  conjugirte  Zahlen  sind 
gleichzeitig  Primzahlen  oder  zusammengesetzte  Zahlen. 


6. 

Associirte  Zahlen  können  nur  in  AusnahmeföUen  nach  einem 
complexen  Modul  m  unter  einander   congruent  sein.      Denn   aus 

n^ni^     folgt    n{\  —  i^)^0    modw, 

und  wenn  w  ^  0  ausgeschlossen  wird,  muss  m  durch  1  —  i^,  d.  h.  durch 
1  +  i  oder  durch  2 ,  also  durch  die  erste  oder  zweite  Potenz  von 
\  +  i  theilbar  sein.     Bei  den  cubischen  Zahlen  ergibt  sich  analog 

n{\  —  /)  lEE  0     mod  w , 

sodass  entweder  n  durch  m,  oder  m  sei  es  durch  1  +i?  sei  es 
durch  1  — /  =  2  theilbar  wird. 

Die  Theilbarkeit  der  complexen  Zahl  p  +  (/«  =  w  durch  1  +  i 
erkennt  man  an  dem  Stattfinden  der  Congruenz 

2)  —  q^{p  —  qy  +  2pq  =  iV=  0     mod  2, 

und  wenn  wir  diese  ausschliessen,  so  wird  jede  durch  1  +  ^  un- 
theilbare,  d.  h.  also  jede  ungerade  biquadratische  Zahl  —  relative 
Primzahl  zu  2(1  +  0  —  ^^  Bezug  auf  diesen  Modul  einer  biquadra- 
tischen Einheit  ?^   congruent.     Gleichzeitig  erhält  man 

p  —  q^l    mod  2     und     iV  =  4/  +  1  ^  1     mod  4. 
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Analog  ergibt  die  Theilbarkeit  von   n='p  +  qj  durch  1  +j 
p  —  q^(p  —  qy  -{-Spq  =  N^O     mod3. 

Soll  also  diese  Congruenz  nicht  stattfinden  und  auch  p  und  q 
nicht  gleichzeitig  gerade  sein  —  um  die  Theilbarkeit  durch  2  aus- 
zuschliessen  —  so  ist  entweder 

p  —  q^  +  1     mod  6,     also  p •  q  gerade, 
oder 

p  —  q^  +  2     mod  6      und   p •  q  ungerade. 

In  beiden  Fällen  wird 

N=  61  +  1  =  1     mod  6, 

und   für  jede  bicubische   relative  Primzahl  zum  Modul  2(1  +  j) 

hat  man  .         ,^.         . 

n  =p  +  qj=  f  mod2(l  +j). 

Zahlen,  deren  Norm  die  Form  4/  +  1  resp.  6/  +  1  hat,  wollen 
wir  kurz  normale  biquadratische  resp.  bicubische  Zahlen  nennen, 
wenn  auch  bei  den  biquadratischen  Zahlen  die  Definition  der  un- 
geraden mit  der  der  normalen  Zahlen  zusammenföUt. 

Wir  schliessen  aus  dem  Vorstehenden,  dass  jede  Gruppe  asso- 
ciirter  biquadratischer  oder  cubischer  Zahlen  der  zugehörigen 
Gruppe  complexer  Einheiten  modulo  2(1 -\-i)  oder  2(1+^*)  con- 
gruent  ist:  die  der  reellen  positiven  Einheit  congruenten  Zahlen 
heissen  primär.  Unter  jeder  Gruppe  associirter  Zahlen  findet  sich 
mithin  eine  primäre,  und  das  Product  von  zwei  (oder  mehreren) 
primären  Zahlen  bleibt  gleichfalls  primär/)  Conjugirte  Zahlen 
sind  stets  gleichzeitig  primär.  Reelle  biquadratische  Zahlen  von 
der  Form  41  —  1,  sowie  bicubische  von  der  Form  6/  —  1,  müssen 
mit  negativem  Vorzeichen  genommen  werden,  um  primär  zu  sein. 

Vielleicht  empfiehlt  es  sich  zur  Erläuterung  für  eine  normale 
complexe  Zahl  n  die  in  Bezug  auf  die  reellen  Moduln  4  resp.  6 
zulässigen  Formen  zusammenzustellen.  Man  findet  nach  den  zu- 
sammengehörigen assocürten  Formen  geordnet: 

w  HE  1,  i,  —  1,  —  i 

=  —  1  —  2/,  2  —  i,  l  +  2e,  —2  +  /) 
und 
n  =  l,  j,  —1  +j,  —1,  — y,  1—j 

=  -l-2j,  2-Sj,  3-i,   l  +  2j,  -2  +  3i,  -3+i^mod6 

=  ±3  +  2i,  -2-i,  l-3i,  3-2i,  2+y,  -1  +  3^1 


mod  4 


i)  Gauss,  Theoria  resid.  hiquadr,  Art.  36,   Werke  Bd.  II,  S.   107, 

Abhandl.  d.  K.  S.  Oesellsch.  d.  WiMentch.,  math.- pliy»-  Kl-  XXVII.  vn.  46 
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Primär  werden  die  Formen  tt  =^1  und  =  —  1  —  2i  mod  4,  sowie 
n^^l,  ^  —  1  —  2j  und  ^  3  +  2^  mod  6.  Zur  Definition  primärer 
Zahlen  sind  übrigens  von  den  Arithmetiken!  verschiedene  An- 
nahmen gemacht  worden.  So  z.  B.  bei  biquadratischen  Zahlen 
n^l  und  ^1  +  2/  mod  4,  sowie  bei  cubischen  Zahlen  n ^  1, 
^  —  2  +  3J  und  ^1  —  Sj  mod  6  oder  zusammengefasst  h^eI  mod  3. 
Wir  werden  später  auf  die  EiSENSTEiN'sche  Definition  n^  +  1  mod  3 
zurückzukommen  haben,  bei  welcher  das  Vorzeichen  bestimmten 
Bedingungen  zu  unterliegen  hat. 

Im  üebrigen  habe  ich  in  den  Mathematischen  Annalen  Bd.  34, 
S.  472  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  gerade  wie  unter  den 
assocürten  biquadratischen  Zahlen  seit  Gauss  und  Dirichlet  eine 
primäre  durch  entweder  n^l  oder  w  ^  +  1  +  2 /  mod  4  definirt 
wird,  unter  den  assocürten  ungeraden  bicubischen  Zahlen  eine 
primäre  durch  w eiz  1  oder  n^  +  1  -\-2j  mod  4  definirt  werden 
kann,  und  zwar  bei  beliebiger  Wahl  des  Vorzeichens,  weil  die 
Producte  solcher  Zahlen,  wie  der  Augenschein  lehrt,  wiederum 
primär  sind.  Dabei  braucht  die  Theilbarkeit  durch  1  +i>  resp. 
der  Norm  durch  3  nicht  noth wendig  ausgeschlossen  zu  werden.^) 


7. 
Nach  den  Resultaten  des  vor.  Art.  kann  man  jede  complexe 
biquadratische  Zahl  auf  die  Fonn  bringen 

und  jede  cubische  oder  bicubische  Zahl  auf  die  Form 

wo  vermöge  des  Exponenten  q  n^  primär  genommen  werden  darf 

und    in    gleichfalls    primäre    Primfactoren    'i\=' p^p^lh  •••    ^^^" 
lösbar  ist. 


mod  4 


i)  In  der  That  sind  die  modulo  4  zulässigen  Formen  eines  durch  2  untheil- 
baren  cubischen  n  die  folgenden: 

«—1,    .;,    .;— 1,     —1,     — ./,     1  —  j 

-1+./,     2.;-l,     7-2,     -1-y,      l-2j,     2-j 

welche  die  Richtigkeit  der  obigen  Behauptung  bestätigen. 

2)  Herr  üaciimann  (vergl.  z.B.  seine.  Kr  eL<iihci1unrf  S.  187/8)  betrachtet  nur 

cubische  Zahlen  ohne  den  Prirafactor  2,  und  vernachlüssigt  demzufolge  den  Werth 

9  9 

dos  Symbols    (  )    resp.   [    J- 
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Hieran  schliessen  sich  einige  weitere  Folgerungen.  Ist 
n^l  mod  2 (1  +  0'  ^^  y^'ivd  für  i> ^=- 1,  rj ^0  mod  4,  und  fClr 
p^  —  1,  q^Ez  —  2,  also  p  —  1^  +  q  mod  4,  auch  überzeugt  man 
sich  leicht  durch  Einführung  der  Norm  ^=4/  + 1>  dass  qE^2l  mod  4 
ist.  Bei  einer  cubischen  Zahl  n  ee  1  mod  2(1+ ./)  hat  man  für 
p^l,  5r  E^  0  mod  G,  für  p^  —  1,  q^—2,  und  für  ^  uz  3,  q  ^  2, 
folglich  2^  —  1  ^  (/  ^od  6.  Durch  die  Substitution  in  den  Werth 
von  JV'=6/  +  1  ergibt  sich  jetzt  wiederum  die  Congruenz 
q^2l  mod  4,  also  in  der  Regel  nicht  modulo  6. 

Da  bei  der  gewählten  Definition  primärer  Zahlen  jederzeit  p 
ungerade  und  q  gerade  ist,  so  lässt  sich  jede  solche  primäre 
cubische  Zahl  auf  die  Form  bringen 


'}? 


r  +  .sl/-3, 


weil  r=p-\-{q   und   s=-^q   ganze  (re.elle)  Zahlen  werden.     Die 

Zerlegung  der  Nar7n 

A'=?^  +  3,s« 

ist  dagegen  nicht  auf  primäre  Zahlen  beschränkt,    weil  associirte 
Zahlen  gleiche  Normen  besitzen.     So  ergibt  sich  z.  B.  für 

N=43  =  Kj-y'  +  3.7*)  =  i(13-  +  3'V)  =  4^  +  3-3% 

weil  i?j  und  v^  der  primären  Zahl  w  =  1  +  6/  =  4  +  3]/ — 3  asso- 
ciirt  sind. 

8. 

Da  die  elementaren  Congruenzsätze  für  unsere  complexen 
Zahlen  unverändert  Gültigkeit  behalten,  so  wenden  wir  uns  zu- 
nächst zur  Aufstellung  eines  vollständigen  liestensystems  für  den 
complexen  Modul  m  =  re'f"  mit  der  Norm  M=)nni\  Wir  zeigen, 
dass  ein  solches  System  M  Glieder  besitzt,  und  dass  darunter  (pm 
relative  Primzahlen  modulo  m  enthalten  sind.  Multiplicirt  man 
jede  Zahl  eines  Restensystems  mit  einer  relativen  Primzahl  n 
zum  Modul,  so  entsteht  wieder  ein  Bestensystem,  ganz  wie  in 
der  Theorie  der  reellen  Zahlen,  und  wenn  man  die  <pni  Reste  ;i 
ohne  gemeinschaftlichen  Theiler  mit  m  berücksichtigt,  so  wird 

w**"  Ilfi  ^  Hfl     oder    f "'  od  w. 

Ab* 
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Die  Anzahl  der  incongruenten  Eeste,  welche  mit  m  =  a'^b^c^  keinen 
Theiler  gemein  haben,  ist  durch 

<pm  =  3f(l-i-)(l-^)(l-i).. 

gegeben,  wenn  M^=  A'B^C^  .  .  und  ^J5C  .  .  die  Normen  der  un- 
gleichen Primfactoren  von  m  bedeuten/) 

Wir  nennen  g  eine  primitive  Wurzel  zum  Modul  w,  wenn  die 
Potenzen  g  g^g^ . .  g"*^""  sämmtlich  incongruent  sind,  also  ein  System 
relativer  Primzahlen  zu  m  darstellen.     Setzt  man  z.  B. 

'W  =  2(l  +  i),     ?w'  =  2(l  — i),     M=S,     9m  =  4, 

so  wird  g  =  i  und  die  Potenzen  ii^i^i*  bilden  ein  System  relativer 
Primzahlen,  mit  anderen  Worten,  jede  durch  1  +  ^  untheilbare, 
d.  h.  ungerade  oder  normale  biquadratische  Zahl  ist  modulo  2(1  +  0 
einer  biquadratischen  Einheit  congruent.     Analog  ist  für 

m  =  2{l+j),     m' =  2(1  +  1),     M=12,     9m  =  6,    g=j\ 

so  dass  alle  normalen  bicubischen  Zahlen  einander  congruent  oder 
associirt  werden.  Wir  haben  bereits  früher  die  der  positiven 
reellen  Einheit  congruenten  Zahlen  als  primär  bezeichnet. 

Aus  einer  primitiven  Wurzel  g  kann  man  ^(qpw)  primitive 
Wurzeln  g'^  ableiten,  sofern,  wenn  der  hidex  y^)  eine  relative 
Primzahl  zu  (pm  bedeutet,  auch  ^^,  g^^  .  .  g^"^"'  nach  dem  Modul  m 
incongruent  sind.  Es  bleibt  also  nur  die  Frage  zu  beantworten, 
für  welche  Moduln  überhaupt  eine  primitive  Wurzel  g  existirt. 
Aus  der  reellen  Zahlentheorie  ist  bekannt,  dass  wenn  man  sich 
auf  ungerade  Werthe  des  Moduls  beschränkt,  dieser  einer  Prim- 
zahlpotenz gleich  sein  muss,  und  der  gleiche  Satz  gilt  für  die 
normalen  (also  durch  1  +  ^  i'esp.  2  und  1  +  i  untheilbaren)  bi- 
quadratischen und  bicubischen  Moduln.     Selbstverständlich  bilden 


i)  DiRiCHLET  in  Crelle^s  Journal  Bd.  24,  S.  305. 

2)  Bekanntlich  hat  Gauss  in  seinen  nunmehr  hundertjährigen  Disquisitiones 
arithmeikae  die  EuLER'schen  Primitivwurzeln  zur  Einführung  der  einer  gegebenen 
Primzahl  als  Modul  entsprechenden  Tndiccs  und  eines  darauf  gegründeten  AUfO- 
rithmus  indicum  (Sect.  I,  Art.  58)  benutzt.  In  der  beigefügten  Tabelle  (Werke  I 
S.  468)  finden  sich  für  die  Primzahlen  <  100  die  zugehörigen  Indices  aufgeführt. 
Ausführlichere  Tafeln  sind  dann  von  Ja(jobi  in  seinem  Canon  arithmetictis  (1839) 
publicirt  worden.  Leider  hat  die  38  Quartseiten  umfassende  interessante  zahlen- 
theoretisclie  Einleitung  zu  diesem  Tafelworke  keine  Aufnahme  in  die  Gesammelten 
Werke  gefunden. 
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für  eine  Primzahl  m  von  der  angedeuteten  Beschaffenheit  die 
Potenzen  g  g^g^  .  .  ^^""^  ein  vollständiges  ßestensystem  mit  Aus- 
schluss der  Null. 

Für  normale  Moduln  können  nach  dem  Früheren  associirte 
Zahlen  nicht  einander  congruent  sein.  Mithin  wird  ein  voll- 
ständiges ßestensystem  —  abgesehen  von  der  durch  m  theilbaren 
Zahl  —  in  lauter  Gruppen  associirter  Werthe,  oder  wenigstens 
solcher  Reste,  die  associirten  Zahlen  congruent  sind,  zerfallen. 
Nimmt  man  aus  jeder  Gruppe  nur  eine  Zahl,  so  wird  man  neben 
einem  vollständigen  Restensystem  ein  sogenanntes  TheUsystem  nicht 
associirter  Reste  aufstellen  und  letzteres  durch  Hinzufügung  der 
associirten  Werthe  (oder  diesen  congruenter  Zahlen)  zu  einem 
vollständigen  System  ergänzen  können.  Auch  verliert  ein  solches 
Theilsystem  nicht  seine  Eigenschaft,  wenn  man  die  Zahlen  des 
Systems  mit  einer  relativen  Primzahl  zum  Modul  multiplicirt. 
Das  Gleiche  gilt  jedoch  nicMy  wenn  man  den  Resten  eines  Theil- 
systems  die  nämliche  Zahl  hinzufügen  wollte,  während  diess  bei 
einem  vollständigen  System  erlaubt  ist. 

Ein  Theilsystem  biquadratischer  resp.  bicubischer  Reste  enthält 

/  =  — p- ,  resp.  /  =  — ^  Werthe,  und  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass 

die  Systeme  relativer  Primzahlreste  sich  ganz  analog  verhalten, 
nur  dass  ein  Theilsystem  nicht  associirter  Reste,  welche  relative 
Primzahlen  zum  Modul  sind,  aus  \(pm  resp.  \(pm  Gliedern  besteht. 
Diess  gilt  natürlich  auch,  wenn  m  eine  reelle  (durch  2  und  resp. 
auch  durch  3  untheilbare)  Zahl  und  M  =  m^  bedeutet. 


9- 

Wenn   eine  reelle  Zahl  R  durch   eine  complexe  m=P'\-qi 
oder  p  +  gj  theilbar  ist,  so  ist  sie  auch  theilbar  durch  die  con- 

jugirte  m'  =  p-{-%  oder  p  -\-ij  weil 

lt=^(p  +  qj)  (p'  +  q'j)  =  (p  +  ^(p'  +  C). 

Sind  also  p  und  q  ohne  gemeinschaftlichen  Theiler,  d.  h.  m  ohne 
reellen  Theiler,  so  gilt  das  Gleiche  von  p  +  qj  und  i>  +  ^  >  folglich 
ist  R  theilbar  durch  die  Norm 

mm'  =  Jlf  =  jp*  '     *  •    =i^*  +i^ff  +  ö'^- 
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Die  Anzahl  der  incongruenten  Keste,  welche  mit  m  =  a^'^c^  keinen 
Theiler  gemein  haben,  ist  durch 

gegeben,  wenn  M=^  A'B^C^  .  .  und  ABC  .  .  die  Normen  der  un- 
gleichen Primfactoren  von  m  bedeuten/) 

Wir  nennen  g  eine  primitive  Wurzel  zum  Modul  w?,  wenn  die 
Potenzen  g  g^g^ . .  g"*^""  sämmtlich  incongruent  sind,  also  ein  System 
relativer  Primzahlen  zu  m  darstellen.     Setzt  man  z.  B. 

/w  =  2(l  +  i),     ?w'  =  2(l  — i),     M=S,     9^  =  4, 

so  wird  g  =  i  und  die  Potenzen  i  i^i^i*  bilden  ein  System  relativer 
Primzahlen^  mit  anderen  Worten,  jede  durch  1  +  i  untheilbare, 
d.  h.  ungerade  oder  normale  biquadratische  Zahl  ist  modulo  2(1  +  /) 
einer  biquadratischen  Einheit  congruent.     Analog  ist  för 

m  =  2{l+j),     m' =  2(1  +  1),     M=12,     9m  =  6,    g=j, 

so  dass  alle  normalen  bicubischen  Zahlen  einander  congruent  oder 
associirt  werden.  Wir  haben  bereits  früher  die  der  positiven 
reellen  Einheit  congruenten  Zahlen  als  prim/ir  bezeichnet. 

Aus  einer  primitiven  Wurzel  g  kann  man  (p((pm)  primitive 
Wurzeln  g^  ableiten,  sofern,  wenn  der  Index  y^)  eine  relative 
Primzahl  zu  (pm  bedeutet,  auch  g'^,  9'^  -  -  !/*'^"*  nach  dem  Modul  m 
incongruent  sind.  Es  bleibt  also  nur  die  Frage  zu  beantworten, 
für  welche  Moduln  überhaupt  eine  primitive  Wurzel  g  existirt. 
Aus  der  reellen  Zahlentheorie  ist  bekannt,  dass  wenn  man  sich 
auf  ungerade  Werthe  des  Moduls  beschränkt,  dieser  einer  Prim- 
zahlpotenz gleich  sein  muss,  und  der  gleiche  Satz  gilt  für  die 
normalen  (also  durch  1  +  ^  resp.  2  und  1  +i  untheilbaren)  bi- 
quadratischen und  bicubischen  Moduln.     Selbstverständlich  bilden 


i)  DiRiCHLET  in  Crelle's  Journal  Bd.  24,  S.  305. 

2)  Bekanntlich  hat  Gauss  in  seinen  nunmehr  hundertjährigen  Disqnisiimics 
arithmeticae  die  EuLER'schen  Primitivwurzcln  zur  Einführung  der  einer  gcgehenen 
Primzahl  als  Modul  entsprechenden  Indiccs  und  eines  darauf  gegründeten  Ähjo- 
riihmus  indicum  (Sect.  I,  Art.  58)  benutzt.  In  der  beigefügten  Tabelle  (Werke  I 
S.  468)  finden  sich  für  die  Primzahlen  <  100  die  zugehörigen  Tndices  aufgeführt. 
Ausführlichere  Tafeln  sind  dann  von  Jacobi  in  seinem  Canon  arithmeticus  (1839) 
publicirt  worden.  Leider  hat  die  38  Quartseiten  umfassende  interessante  zahlen- 
theoretische Einleitung  zu  diesem  Tafelworke  keine  Aufnahme  in  die  GesammcUcfi 
Werke  gefunden. 
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die  vorstehende  Congruenz  völlig  bestimmt  und  die  Vollständigkeit 
des  aufgestellten  Restensystems  nachgewiesen. 


1 1. 

Wir  wollen  jetzt  ein  vollständiges  ßestensystem  zum  Modul  m 
auf  geometrischem  Wege  zu  construiren  versuchen.  Ein  solches 
wird  bei  den  hier  betrachteten  zweitheiligen  complexen  Zahlen  er- 
halten durch  ein  über  dem  Radiusvector  r  des  Moduls  beschrie- 
benes gleichseitiges  Parallelogramm,  welches  für  die  biquadratischen 
Zahlen  rechtwinklig,  also  ein  Quadrat  ist  und  für  die   cubischen 

oder    bicubischen   Zahlen   die   Winkel    ^    und  --    besitzt.     Denn 

innerhalb  eines  derartigen  Parallelogramms  liegen  lauter  incon- 
gruente  Zahlen,  weil  man  durch  Addition  des  Moduls  m  oder 
einer  associirten  Zahl  nothwendig  aus  dem  bezeichneten  Gebiete 
hinausgelangt. 

Bildet  man  dm-ch  Parallellinien  ein  Gitter  von  lauter 
Parallelogrammen  mit  der  Seitenlänge  r,  so  liegen  an  den  ent- 
sprechenden Stellen  dieser  Parallelogramme  lauter  congruente 
Zahlen.  Man  darf  folglich  ein  solches  Parallelogramm  in  der 
Richtung  seiner  Seiten  verschieben,  ohne  dass  die  Eigenschaft  der 
zugehörigen  Zahlen,  ein  vollständiges  Restensystem  zu  bilden,  ver- 
loren  geht.     Der  Inhalt   eines   solchen  Parallelogramms  (Quadrat 

oder  Rhombus)  ist  resp.  =  r^  sin  |  oder  =  /  ^  sin  | ,    reducirt    sich 

also  für  r  =  1  auf  1  oder  auf  \  VS ,  und  enthält  im  Allgemeinen 
r^  =  M  ganze  complexe  Zahlen,  welche  zum  vollständigen  Resten- 
systeme gehören.  Wenn  zufällig  auf  den  Ecken,  oder  auf  den 
gegenüberstehenden  Seiten  des  Parallelogramms  ganze  Zahlen 
liegen  sollten,  so  sind  diese  um  m  oder  um  eine  dem  Modul 
associirte  Zahl  verschieden,  also  congruent,  so  dass  man  nur  eine 
davon  beibehalten  darf^  was  übrigens  auch  durch  eine  kleine 
Verschiebung  des  Parallelogramms  in  der  Richtung  seiner  Seiten 
erreicht  wird. 

OflFenbar  ist  es  auch  gestattet,  in  einem  beliebig  begrenzten 
Restensysteme  einen  Theil  desselben  durch  ein  anderes  Gebiet  zu 
ersetzen,  welches  lauter  congruente  Zahlen  zu  denen  des  ab- 
getrennten Theiles  enthält.  Zu  einem  solchen  Gebiete  gelangt 
man  z.  B.  durch  Parallelverschiebung  um  den  Betrag  der  Quadrat- 
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Wurzel  der  Norm  in  der  Richtung  des  Moduls  oder  seiner  associirten 
Werthe.     Man  kann    z.  B.    bei  den    biquadratischen   Zahlen   das 

Quadrat  1234  in  das  Parallelo- 
gramm 12*3*4  oder  12  3**  4** 
verwandeln^,  weil  die  Dreiecke  122* 
und  434*,  sowie  144**  und  233** 
congruente  Werthe  enthalten.  Die 
so  entstandenen  Figuren  gestatten 
jedoch  im  Allgemeinen  nicht  mehr 
die  Verschiebung  parallel  ihren 
Seiten,  sondern  stets  nur  in  den 
Richtungen  des  Moduls  und  seiner 
Associirten. 

FClr     die    bicubischen    Zahlen    lässt    sich    das    gleichseitige 
Parallelogramm    in    ein    reguläres    Sechseck   verwandeln,   dessen 

Seitenlänge  durch  j/y  und  dessen  Inhalt  gleich  dem  des  ursprüng- 
lichen Rhombus  durch  \MV3  gegeben  ist.  Die  Seiten  dieses 
Sechseckes  stehen  aber  senkrecht  zu  den  Seiten  des  betreffenden 
Parallelogramms,  es  darf  also  das  Sechseck  nicht  parallel  seinen 
Seiten,  wohl  aber  senkrecht  zu  denselben  verschoben  werden. 
Diess  geht  aus  der  nebenstehenden  Figur  hervor,  in  welcher 
die    Theile   an    den    Ecken    Ä    und    B   entsprechend   verschoben 

worden  sind.  Es  ist  aber 
auch  an  sich  klar,  dass 
man  durch  Addition  des 
Moduls  oder  einer  asso- 
ciirten Zahl  nothwendig 
aus  dem  Gebiete  des 
Sechsecks  herausgelangt, 
sowie  dass  jeder  Zahl 
ausserhalb  eine  congru- 
ente im  Innern  entspricht. 
An  Stelle  des  Rhomben- 
gitters kann  man  mithin  die  Ebene  in  ein  Gitter  von  congruenten 
Sechsecken  zerlegen,  deren  correspondirende  Punkte  congruenten 
cu bischen  Zahlen  entsprechen,  wenn  die  Norm  des  Moduls  dem 
dreifachen  Quadrat  der  Sechsecksseiten  gleich  ist.  Nimmt  man 
die  Einheit   als   Norm,   so   erhält  man  ein  Gitter  von  regulären 


27]      Zur  THp:oiiiE  des  Legendke-Jacobi'schen  Symbols  Q.      677 

Sechsecken,  deren  Seiten  senkrecht  stehen  zu  den  drei  Coordinaten- 
axen,  und  deren  Seitenmitten  die  Gesammtheit  der  ganzen 
cubischen  oder  bicubischen  Zahlen  darstellen. 


12. 

Unter  den  vollständigen  Restensystemen  hebt  sich  das 
System  der  absolut  kleinsten  Reste  hervor,  welches  sich  ergibt,  wenn 
man  den  Mittelpunkt  des  Quadrats  oder  des  cubischen  Sechsecks 

mit  den  Seitenlängen  VM  resp.  y-^  durch  Parallelverschiebung 
nach  dem  Nullpunkt  verlegt. 

Wir  sahen  Art.  4,  dass  die  absolut  kleinsten  Reste  oder  Reste 
kleinster  Norm  für  n  ^  (t  mod  m  bei  den  biquadratischen  Zahlen 
die  Bedingung  X^i  <  |  Nm ,  bei  den  bicubischen  die  Ungleichung 
iVft  <  l  Nm   erfflllen  müssen.      Da   nun  die   Ecken   des   Quadrats 

durch  +  a^'K^  +  0  "^d  i  i^^l  —  0  gegeben  sind,  die  Ecken  des 
Sechsecks  dagegen  den  Werthen 

±l^n{l+j),     +lm{2-j)     und     ±im{l-2j)      . 

entsprechen,  so  betragen  in  der  That  die  zugehörigen  Normen  \  M 
und  I M.  Um  den  zu  n  gehörigen  Rest  (t  mod  m  zu  finden,  wird 
man  ^ni  als  kleinsten  Rest  zum  reellen  Modul  M  zu  bestimmen 
haben,  und  bei  den  hiquadratischen  Zahlen  den  reellen,  wie  den 
imaginären  Theil  zwischen  +  \M  legen.    Dann  Mit  der  reelle  und 

imaginäre  Theil  von  '*^-  =  ^^  zwischen  +  \.     Da  sich   congruente 

Zahlen   n  ^  p  mod  m    um   ein   beliebiges   Vielfaches   des   Moduls 

von  der  Form  (a  +  hi)m  unterscheiden,   also   —  und  —   um  eine 

complexe  ganze  Zahl  a  +  &'?  so  kann  man  diese  so  wählen,  dass 

für  -'*-  =  «  +  /}/   a  und  ß   in   dem  Intervalle  +  I   enthalten  sind. 

Diess  ist  die  GAuss'sche  Definition  der  absolut  kleinsten  biquadra- 
tischen Reste.^) 

Bei  den  bicubischen  Zahlen  dagegen  erhält  man  auf  diesem 
Wege  nicht  immer  die  Reste  kleinster  Norm.    Als  Beispiel  diene 

;/  =  1  +  2j-=j  —  2  mod  3  +  2^, 
wo  für  m  =  3  +  2/,  m'  =  5  —  2J,  3/=  19,  (i  =  —  2 

(1  +  2j)m  =  9  +  4y  =  —  2m'  =  —  10  +  4./. 

i)  Theoria  resUL  hiquadraL  Art.  42. 
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Hier  gehört  nicht  9  +  4y'  mit  der  Noim  133,  sondern  fiw^  =  — 10+4/, 
Norm  76,  zu  dem  ßeste  kleinster  Norm,  obgleich  zwar  9  imd 
4  <  ^3 ,  aber  10  >  1 3/  ist.  Die  Erklärung  findet  man  in  dem  Um- 
stände, dass  der  Punkt  9  +  4t j  zwar  in  dem  Khombus  mit  der 
grössten  Norm  f  ilf ,  dagegen  der  Punkt  —  10  +  Aj  in  dem  cubischen 
Sechseck  liegt,  dessen  Ecken  der  Norm  l  M  entsprechen.  Desshalb 
wird 

iY(l  +  2j)  =  7  <  1 .  19,     aber  Nfi  =  N(—  2)  =  4  <  J-  •  19. 

Das  Gebiet  der  complexen  Werthe  ~  =  a  +  ßi  resp. 
—  = « +  /J^*  besteht  hiemach  aus  einem  Quadrat  oder  einem 
regulären  Sechseck,   dessen   den  Coordinatenaxen   parallele  Seiten 

der  Längeneinheit  resp.  Vi  gleich  sind,  und  dessen  Mittelpimkt 
im  Nullpunkt  liegt.  Daraus  erhält  man  das  den  complexen  ganzen 
Zahlen  fi,  also  den  kleinsten  Resten  für  den  Modul  m  =  r€f'  zu- 
gehörige Gebiet  durch  ein  reguläres  Vier-  oder  Sechseck  mit  den 

Seiten  r  und  y| ,  welches  einer  Drehung  um  den  Richtungswinkel  <p 

entspricht,  während  der  Mittelpunkt  im  Ursprünge  bleibt. 

Es  ist  nun  leicht,  ein  sogen.  Theüsystem  nicht  assocürter 
Reste  anzugeben,  denn  die  vier  oder  sechs  durch  die  Coordinaten- 
axen gebildeten  Quadranten  oder  Sextanten  theilen  die  Gebiete 
der  kleinsten  Reste  in  ebenso  viele  congruente  Theile,  welche  die 
associirten  Reste  enthalten.  Iah  solcher  Theil,  z.  B.  der  des 
ersten  Quadranten  oder  Sextanten  begreift  ein  Viertel-  oder 
Sechstelsystem  nicht  assocürter  kleinster  Reste  für  einen  un- 
geraden biquadratischen  oder  bicubischen  Modul. 


13. 
Da  das  Product 

^  =  n{a  +  ßi)     resp.     =  n{a  +  ßj), 

wenn  m  und  n  ohne  gemeinschaftlichen  Factor,  keine  ganze  Zahl 
sein  kann,  so  verstehen  wir  unter 

fin 

m 

die  nächstgelegene  ganze  (complexe)  Zahl,  wodurch 

an 

an  —  vm  =  an  —  ^-  m 
"  *  tn 
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in  das  Gebiet  der  kleinsten  Reste  modulo  m  gelangt.  Die  Producte 
w  (a  +  /3  0  gehören  in  das  Gebiet  der  kleinsten  Reste  modnlo  w, 
welche  hervorgehen,  wenn  man  «  =  «'  und  ß  =  ß'  so  wählt,  dass 
das  Product  eine  ganze  Zahl 

v  =  n(a  +  ß'i)     oder     n(a  +  ß'j) 

darstellt,  gleichwie  fi  =  w? («  +  /}/)  oder  mia-^-ßj)  eine  ganze 
Zahl  ist. 

Wenn  nun  ft  ein  Theilsystem  nicht  associirter  Reste  durch- 
läuft, mit  den  associirten  Werthen   i^y,   resp.  ^*^fi,   so  kann  man 

fiw  —  vni  =  i^r^  resp.  ßr^ 

setzen,   wo   r^   das   nämliche  Theilsystem   mit  {i  durchläuft  und 

]J[{iin  —  vm)  =  ^^^YI^   ^^^P-  f^Yl^^ 


oder 


resp. 


1T(«-?)  - 17('' -  JTP)  - '" 


wird.  Durch  diese  Ausdi-ücke,  in  denen  zu  jedem  kleinsten  Reste 
[i  modulo  m  ein  kleinster  Rest  v  modulo  n  gehört^),  definiren  wir 

den  Werth   des   Symbols   (— )   fQr  biquadratische   und   bicubische 

Zahlen  und  schreiben  (— )  =  «^   oder   =j^j  indem  SA  =  ^  gesetzt 

ist.  Dabei  wird  m  als  normal  vorausgesetzt,  um  das  betreffende 
Theilsystem  ft  von  l  Gliedern  bestimmen  zu  können.  Ausge- 
schlossen sind  also  als  Moduln  die  biquadratische  Primzahl 
w  =  l  +  i.  Norm  2,  sowie  die  cubi sehen  Primzahlen  ^m  =  1+.;\ 
Norm  3   und   w  =  2,   Norm  4  nebst  ihren  associirten   Werthen. 

Im  Übrigen  ist  selbstverständlich  der  so  definirte  Werth  von  (^) 

unabhängig  von  der  Wahl  des  Theilsystems  für  fi,  auch  wenn 
man  sich  nicht  auf  kleinste  Reste  beschränkt,  wofern  man  nur  v 
immer  so  wählt,  dass  das  zugehörige  r^,  einem  [i  des  Theilsystems 
gleich  wird. 


i)  Streng  genommen  bliebe  noch    näher   zu   prüfen,    ob    mit    --     auch 

ohne  Äusftahme    in    das  Gebiet   der   kleinsten  Kesie   modulo  n   fallen   müsse,   wie 
diess  z.  B.  für  reell f  Zahlen  im  Art.  4  d<jr  Abb.  1  nachgewiesen  wordcMi  ist. 
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Für  n=j  wird  fi  =  r^ ,  also 

X  =  l,SX  =  l     und    0=/,     sowie    Ü  =  i'. 

Schreibt  man 

(iw  ^E  i^r^     oder    y^r^  mod  w? 

und  lässt  ji  und  r^  das  nämliche  Theilsystem  durchlaufen,  so  er- 
hält man 

nJJi^^QlJii     oder    ff^f«' -  Q}  ^0  mod  «,. 

Ist  also  m  eine  Primzahl,  so  hat  man 

(— )  ^  w'  mod  w. 

In  dem  betrachteten  Falle  wird  n  ein  biquadratischer  resp.  bi- 
cubischer  Best  von  m.  wenn  (— )  =  1.  Denn  für  w'  el-  1  mod  m 
ist  die  Congruenz 

a;*  ^  w     resp.     x^^n  mod  m 

lösbar,  weil  die  Congruenz  x^~^  ^1  mod  m  erfüllt  wird,  während 
die  Congruenz  x^^^zEEi^^  oder  ^^j^  keine  Wurzeln  hat,  sobald  q 
nicht  durch  4  oder  G  theilbar  ist.  Die  Zahl  q  oder  ihr  Kest  nach 
dem  Modul  4  oder  6  heisst  der  biquadrcUische  oder  hicubische 
Churakter  oder  Decident  von  n  modulo  w?.^)  Der  cubische  Decident 
ist  durch  2  g  gegeben. 

Ist  dagegen  m  keine  Primzahl,  so  liegt  es  nahe,  das  Theil- 
system fi  und  folglich  auch  r^^  nur  solche  Reste  durchlaufen  zu 
lassen,  welche  relative  Primzahlen  zu  m  sind,  wodurch  l=\(pm 
resp.  l  (pm  wird.  Bezeichnet  man  diese  Einschränkung  durch  Bei- 
fügung eines  *  und  setzt 

17(«  -  T-)  =  (O) = '■"  ^^^'  •^■"' 

so  wird  allgemein 

(O)  -^  ^''  i««<i  '''• 

Die  Gleichung 

fi  (w  +  ^'^>0  —  0'  +  A*f«)m  =  i^r^  oder  .;^r,, 

zeigt,  dass  ('*)  =  (^^-^^'*),  mit  anderen  Worten,  dass  für 

n  =  n'  mod  w?,     Q  =  Q- 


\)  Gauss'    IFerÄrc,  Bd.  II,  S.   173   und  317. 
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Es  wird  folglich  ausreichen,  da  m  und  n  ohne  gemeinschaftlichen 

Theiler  sind,  den  Werth  von  (— )  fQr  die  q>m  Glieder  eines  Systems 

relativer  Primzahlen  zum  Modul  zu  untersuchen. 

Eine   weitere   Eigenschaft  des  Symbols  (— )   ergibt  sich  aus 

der  Multiplication  der  Congruenz  fQr  fiw  durch  einen  beliebigen 
Factor  w',  der  gleich  wie  n  mit  dem  Modul  keinen  Factor  gemein 
hat.     Denn  setzt  man 

rn^r'i^'         resp.     r'j^   mod  w, 
so  erhält  man 

ftww'^r'/^"^^'     resp.     r'ß'^^'  mod  w, 

wo  ftrr'  das  nämliche  Theilsystem  nicht  associirter  Reste  durch- 
laufen.    Mithin  folgt  wegen 


* 
(-)  =  {^^  resp.  j^^     und    f' )  =  i^^'  resp.  j 


fun  \  /n\  /n 


Es  geht  hieraus  hervor,  dass  vermöge  der  Gleichungen 
f,  =  ;?(!  +  i)^ff^     resp.     v  =  ;^(1  +./T2'w, 

des  Art.  7  man  sich  auf  primäre  Zahlen  m  und  n  beschränken 
darf,  wenn 

ergänzungs weise  bestimmt  werden.  Wenn  vermöge  des  vorläufig 
noch  unbekannten  Reciprocitätsgesetzes  für  primäre  bicubische 
Zahlen 

SO  folgt  daraus 

und  für 

X  +  X'^rmodG,     (^)  =  Q(^). 

Die  nämliche  Gleichung  gilt  für  biquadratische  Zahlen,  wenn 
A  4-  ;i'  =  i"  mod  4.  Bei  der  Definition  der  primären  Werthe  ist 
auf  diese  Congruenzen  Rücksicht  zu  nehmen. 
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b)  Allgemeine  binomische  eomplexe  Zahlen. 

14. 

Bevor  wir  die  Betrachtungen  über  biquadratische  und  bi- 
cubische  Zahlen  weiter  fortsetzen,  wollen  wir  die  Frage  erörtern, 
wie  sich  allgemeinere  zweitheilige  complexe  Zahlen  von  der  Form 
p  +  Ql^  Diit  dem  imaginären  Factor  1^  verhalten.  Damit  die 
Producte  solcher  Zahlen  von  der  gleichen  Beschaffenheit  bleiben, 
hat  man  vermöge  der  Gleichung 

(P  +  q^)  (Px  +  fli^)  =  PPx  +  (Pfli  +  qpj^  +  qfli^' 

\}^  =  a^  —  T 

zu  setzen,  mit  anderen  Woi-ten,  der  imaginäre  Factor  1^  muss  als 
Wurzel  einer  quadratischen  Gleichung  mit  den  ganzzahligen  reellen 

Coefficienten  a  t  gegeben  sein.  Damit  femer  i^  =  ^(c?  +  Vo^  —  ^r) 
nicht  reell  werde,  nehmen  wir 

4t  —  ö^=D>0. 
Dann  wird 

f,=  i(cy +  //!>)     nebst     t|' = -J((?- ?l/i>), 

wobei  wir  voraussetzen  wollen,  dass  der  imaginäre  Theil  der 
Wurzel  f)  positiv  genommen  werden  soll.     Die  complexen  Zahlen 

w  =  p  +  qf)     und  .  n'  =  p  +  q]^'  =  p  +  q(y  —  qf) 
sind  conjugirt,  mit  der  reellen  positiven  Norm 

deren  Quadratwurzel  dem  Radiusvector  des  Punktes  n  gleich  wird. 
Eine   complexe  Zahl  n    nennen  wir  gerade  oder  tmyerade^  je 
nachdem  ihre  Nonn  N  gerade  oder  ungerade  ist.     Man  hat  hier- 
bei die  folgenden  drei  (iattmigen  zu  unterscheiden: 

n  gerade,  N \^Q  mod  2  n  ungerade,  Ne^\  mod  2 

i)         p  =  0,  q-0  i)         p  =  l,  q-0 

2)  p  _  0,  q^l,  r-iO  2)         p  =  0,  q  =  l,  r  =  l 

3)  p  =  q  =  r  — a  =  l  3)         pEZfq  =  l,        T  £_-(?. 

Die  ungeraden  Zahlen  erster  Gattung  mögen  nach  Analogie  der 
biquadratischen  Zahlen  des  Art.  6  narmcde  binomische  Zahlen  heissen, 
da    bei   ihnen    die   Nonn    N--\    mod  4   wird    und   n   die   Form 

(/  +  hiy  1)  annimmt. 
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Die  Norm  der  imaginären  Wurzel  1^  ist 

also  wird  1^  im  Allgemeinen  weder  eine  complexe  Einheit,  noch 
eine  complexe  Primzahl:  1^  ist  gerade j  wenn  r  durch  2  theilbar 
ist.     Für  r  =  2  enthält  die  Gleichung 

die  Zerlegung  von  2  in  zwei  complexe  Primfactoren.  Die  complexe 
Theilbarkeit  von  w  =  p  +  Q^^  durch  die  Wurzel  1^  wird  durch  die 
reelle  Theilbarkeit  von  p  durch  die  Norm  r  bedingt. 

Da  die  Norm  eines  Productes  dem  Product  der  Normen  der 
Factoren  gleich  ist,  so  muss  eine  complexe  Primzahl  eine  reelle 
Primzahl  zur  Norm  haben,  und  zwar  muss  die  letztere  auf  die 
Form  p*  +  pq(y  +  Q*^  gebracht  werden  können,  wofttr  die  noth- 
wendigen  Bedingungen  der  Theorie  der  quadratischen  Formen  zu 
entnehmen  sind.  Umgekehrt  kann  eine  complexe  Zahl  nicht 
Primzahl  sein,  wenn  die  Norm  einen  reellen  Primfactor  f  hat. 
Denn  wäre  N=nn'  =^ff^,  so  würde  eine  nicht  eindeutige  Zer- 
legbarkeit die  Folge  sein,  welche  wir  von  vorn  herein  atisschliessen. 
Die  einzige  Ausnahme  gilt  für  v  =  w'  =  /*,  wenn  n  selbst  reell 
und  die  Norm  dem  Quadrat  einer  reellen  Primzahl  f  gleich  ist. 
Selbstverständlich  darf  aber  alsdann  f  nicht  selbst  complex  zer- 
legbar sein,  d.  h.  nicht  als  Norm  einer  complexen  Primzahl  die 
Form  p^  +  p(\o  +  c\^t  besitzen. 


^5. 

Durch  die  entsprechenden  Schlüsse  wie  Art.  9  und  10  über- 
zeugt man  sich,  dass  wenn  eine  reelle  Zahl  It  durch  n  =  p  +  (jf) 
theilbar  ist,  die  Theilbarkeit  auch  durch  die  conjugirte  v'  statt- 
findet, so  dass  wenn  n  ohne  reellen  Theiler,  B  ein  reelles  Viel- 
faches der  Norm  N=  nn'  sein  muss.  Dann  bilden  'N  incongruente 
reelle  Zahlen  ein  vollständiges  Restensystem  modulo  w,  und  man 
findet  die  reelle  Zahl 

6  E^  ]^  mod  n     mittelst     p  +  fl  ^  ^=^  ^  Miod  JV^. 

Ist  dagegen  r  der  grösste  reelle  Theiler  von  n  p  und  q,  so  wird 

jede  complexe  Zahl 

m  ^  u  +  t)t|  mod  w, 

Abhandl.  d.  K.  8.  OeseUtch.  d.  Wiatenich.,  math.-phys  Cl.  XXVU.  tu.  46 
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Für  biquadratische  Zahlen  kann  man  entweder 

(y  =  0,  r  =  l,  I>  =  4,  i«*=|,  i)  =  i 
oder 

a  =  2,  r  =  2,  D  =  4,  i«'  =  I,  ^  =  1  +  i 

setzen,  während  bei  cubischen  Zahlen 

(?  =  +  l,  r  =  l,  D  =  3,  JR^  =  i,  f)  =  i(+l  +  i]/3)=i  oder  i» 

gefunden  wird,  in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  des  Art.  4. 
Da  vermöge  der  gemachten  Annahmen  für  den  kleinsten  Rest 
Wj  modulo  w^  die  Ungleichung  iV(wj)  <  lt^N(n^)  bestehen  soll,  so 
darf  die  Norm  eines  kleinsten  Restes  modulo  n  den  Werth  B^N 
nicht  übersteigen,  und  das  Gebiet  der  kleinsten  Reste  wird  inner- 
halb eines  mit  dem  Halbmesser  BYN  aus  dem  Nullpunkte  be- 
schriebenen   Kreises    enthalten    sein.      Mithin    kann    der    Inhalt 

jNVI)  eines  vollständigen  Restensystems  den  Kreisinhalt  NB^st 
nicht  erreichen,  jedenfalls  muss  fiir  B<1  D<4:jt^  sein.  Im 
speciellen  Falle  werden  sich  durch  geeignete  Verschiebungen  die 
verschiedenen  Theile  des  Gitterparallelogramms  in  den  obigen 
Kreis  hineinverlegen  lassen. 

Für  die  eindeutige  Zerlegbarkeit  gibt  die  Gleichung  T=\){a—\)) 
ein  einfaches  Beispiel,  falls  B  <  ist.     Setzt  man  etwa 

a  =  r  =  2,     D  =  4, 

ii2=i^  N=2,     Ä  =  l+'/, 


so  wird 


Oder  wenn 


2  =  f)(2-i))  =  (l  +  0(l-0- 


ß  =  l,     r  =  2,     D  =  7, 
Ii'=*<l,  N  =  2,  f,=  >(l+y_7), 

2  =  ^(1-^)  =  1+^^.1--^. 

Als  Beispiele  für  eine  mehrdeutige  Zerlegbarkeit  mögen  dienen : 

<y  =  0,     r  =  5,     D  =  20, 

6  =  2 •  3  =  (1  4-  iVö)  (1  —  iVi)) 
oder 

G  =  0,     i:  =  l,     I)  =  U, 

ü*  =  3  >  1 ,    iS'  =  15,    ^  =  »yii , 

15  =  3  •  5  =  (2  +  /  VÜ)  (2  —  ?•  |/ll). 
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Also  sind  hier  die  Zahlen  6  und  15  doppelt  zerlegbar,  ohne  dass 

die  complexen  Factoren  von  der  Form  p  +  qV — o  oder  p  +  qV — 11 
weiter  zerlegt  werden  können,  obschon  ihre  Normen  6  resp.  15 
keine  Primzahlen  sind.  Man  sieht  also,  dass  bei  complexen  Zahlen 
von  mehrdeutiger  Zerlegbarkeit  die  Primfactoren  keine  reellen 
Primzahlen  zur  Norm  zu  haben  brauchen,  und  wenn  diess  bei 
obigen  Beispielen  durch  eine  weitere  „idcoZe"  Zerlegung  der  con- 
jugirten  Primfactoren  erreicht  werden  sollte,  so  müssten  die 
neuen  idealen  Factoren  die  Primzahlen  2  und  3,  resp.  3  und  5 
zu  Normen  erhalten. 

Schon  Jacobi,  Dirichlet,  Kummer  und  Eisenstein  hatten  er- 
kannt, dass  in  der  Theorie  der  aus  Einheitswurzeln  gebildeten 
complexen  Zahlen  die  eindeutige  Zerlegbarkeit  in  Primfactoren 
nicht  immer  stattfinde^):  in  neuerer  Zeit  ist  namentlich  durch  die 
Einführung  des  Begriffs  der  Primideale  an  Stelle  der  Primfactoren 
und  der  algebraischen  Zahlkörper  durch  Kummer  und  Dedekind,  so- 
wie durch  Kronecker,  Weber,  Hilbert  und  Andere,  die  ein- 
schlagende Theorie  der  allgemeinen  algebraischen  Zahlen  wesent- 
lich weiter  gefördert  worden. 

17. 
Nehmen  wir  den  Modul  m  als  eine  relative  Primzahl  zu  2,  also 
ungerade,   so  entspricht  in  dem  Restensystem  jedem  fi  ein  asso- 
ciirtes  /a',  für  welches  ^i  -{-  a  ^0,   die  Norm  M  wird  ungerade, 

und    man   kann   ein   Theilsystem   von    — ^    Zahlen   auswählen, 

welche  mit  ihren  entgegengesetzten  Werthen  nebst  der  Null  ein 
vollständiges  ßestensystem  erzeugen.  Man  wird  nun  mittelst 
einer  relativen  Primzahl  n  zu  m  wieder  die  Producte 

{in  =  vm  +  r^, 
zu  bilden  haben,  wo  fi  und  r^  das  nämliche  Theilsystem  durch- 
laufen, und  wenn  man  wie  früher  unter  q  die  Anzahl  der  negativen 
Vorzeichen   auf  der  rechten  Seite  versteht,   durch  die  Gleichung 


i)  Kummer  hat  in  seiner  Festschrift  zum  300jährigen  Jubiläum  der  Uni- 
versität Königsberg  (1844)  zuerst  auf  diese  wichtige  Eigenschaft  der  genannten 
Zahlen  aufmerksam  gemacht.  In  früheren  Arbeiten,  wie  z.  B.  in  der  Abhandlung 
von  Lami«^  über  die  Gleichung  x^  -{-  y"  -{-  z'*  =  0  (Liouville's  Journal  Bd.  XII), 
ist  dieser  Unterschied  nicht  beachtet  worden. 
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den  Werth  unseres  Symbols  definiren  für  solche  binomische  com- 
plexe  Zahlen,  welche  der  eindeutigen  Zerlegbarkeit  unterworfen 
und  von  den  biquadratischen  und  bicubischen  Zahlen  ver- 
schieden sind. 

Die  Sätze  des  Art.  13  gelten  im  Wesentlichen  auch  für  die 
binomischen  Zahlen  von  der  Form  p  +  Q!^-     Denn  ydederum  wird 

n   *    Ufi  ^  (^  Uft  mod  Mj 
also  hat  man  für  eine  ungerade  Primzahl  m: 

n  ^    ^Q  mod  w, 

und  die  Congruenz  x^^n  mod  m  ist  lösbar,  wenn  (^)  =  1 ,    mit 

anderen  Worten,  dann  ist  n  ein  Quadratrest  von  m,   während  für 

(^  =  —  1  n  nicht  ^  x^  sein  kann ,  also  ein  quadratischer  Nicht- 

rest  zum  Modul  m  wird ,  weil  sonst  x^"^^^  —1  sein  müsste. 
Ebenso  bleiben  die  früher  abgeleiteten  Gleichungen 

0  "^  O     ^    n^n'  mod  m 
sowie 

für  beliebige  -relative  Primzahlen  zum  Modul  in  unveränderter 
Gültigkeit.     Da  femer  aus 


folgt,  so  hängt  es  von  der  Auswahl  der  primären  Zahlen  +  m  +  n 

aus  den  beiden  associirten  ab,  ob  der  Exponent  yloder>L-| ^^— 

für  das  Reciprocitätsgesetz  gelten  soll.     Wenn 

so  ergibt  sich 

(2)  (-'",)  =  (-'^),     sobald     X  +  X'-X"  mod  2. 

Die   zweitheiligen   complexen  Zahlen  p  +  Qt)  haben  übrigens 
die  Eigenschaft,    dass   für  sie  die  sogen,  complexe  Multiplication 
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der  Thetafanctionen  stattfindet,  wie  diess  z.  B.  in  den  MathenuiL 
Annalen  Bd.  34,  S.  465  nachgewiesen  wird. 


II.  Analytisclier  Theil. 

a)  Die  binomischen  Zahlen  ^  +  ^9  ^^^  halben  Theilsystemen 

nnd  quadratischem  Charakter. 

18. 

Wir  versuchen  jetzt  mit  Hülfe  der  elliptischen  Thetafunctionen 

einen  analytischen  Ausdruck  fttr  den  Werth  des  Symbols  Q^   zu 

construiren,   und   beginnen  mit  dem  Falle  der  allgemeinen  bino- 
mischen Zahlen  p  +  qf)/) 

Die  Congruenz 

(*w  ^  +  r^  mod  m 

gibt,  wenn  m  relative  Primzahl  zu  2,   n  relative  Primzahl  zu  m 

sind,   und  ft   nebst  r^  ein  bestimmtes  Theilsystem  von  — ^  incon- 

gruenten   und   nicht   associirten  Zahlen   durchlaufen,    deren  Diflfe- 
renzen  und  Summen  (t  +  ft'  also  nicht  durch  m  theilbar  sein  sollen: 


ifi  —    m 


Wie  früher  bezeichnet  hier  r  =  ^**  die  dem  Quotienten  ^^  zunächst 
gelegene  ganze  complexe  Zahl,  wenn  ft  aus  dem  Gebiete  der 
kleinsten  Reste  modulo  m  gewählt  wird.     Alsdann  gehört  -  -  dem 

Gebiete  der  kleinsten  Reste  mod  n  an,  so  dass  die  Ungleichungen 

firelten*) 

N(ii)  <  MB\     N{v)  <  NM*. 

i)  In  Bezug  auf  die  Bezeichnung  der  elliptischen  Functionen  sei  zum  Voraus 
daran  erinnert,  dass  wenn  von  den  beiden  Argumenten  der  Amplitude  und  des 
Moduls  das  erste  fehlt,  dafür  m  =  0  zu  setzen  ist,  während  für  das  fehlende 
zweite  stets  q  ='  e~  ^  genommen  werden    soll.     Die  Difforentiationsstriche  beziehen 

sich  auf  das  erste  Argument  w,  so  dass  z.  B.  -^i  =  w-  ^^  (u  q)  für  u  =  0,  während 

^"u  =  h  ö-£  ^u.  also   auch  %'"  =  h  v^ ,  ,  ^'i'  =^h  -i-  -^i     u.  s.  w. 
oh       '  dh^      ^  ch 

2)  Vergl.  die  Anmerkung  zu  Art.   13. 
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Schreibt  man  nun 

wodurch  der  absolute  Werth  q<l  wird,  so  ergibt  sich  bei  Ein- 
führung der  ungeraden  Function  d-^: 

i7*.C-F—*.»)-©/7».  (?.»)• 

Sei  hier 

v  =  a-\-ß\)  mit  der  Norm  j'  =  vv', 

so  folgt  wegen 

d-i(«  —  alt  —  ßhi)  =  (—  l)''+''2-'^e»'»"'>jM 


wenn 


gesetzt  wird,  wo  jedem  (t  ein  bestimmtes  r,  also  auch  bestimmte 
reelle  Zahlwerthe  a  und  ß  entsprechen. 


19. 

Wie  bereits  Art.  8  bemerkt,  dürfen  die  Zahlen  eines  Resten- 

/• 

Systems,  resp.  eines  Theilsystemes,  mit  einer  relativen  Primzahl 
zum  Modul  multiplicirt  werden.  Demnach  können  wir  nach  dem 
Vorgange  von  Eisenstein  (Crelle's  Journal  Bd.  35,  S.  238)  fi,  und 
folglich  auch  Vy  mit  einer  reellen  Zahl  r  multipliciren,  welche  mit 
m  keinen  Factor  gemein  haben  soll.     Alsdann  wird 


^^ra 


Es  möge   noch   der  Fall  n  =  2  besonders  betrachtet  werden. 
Für  diesen  wird 


0=^.17-.^-'  p,={-ir^^e 


AS/P  H Bfiß 
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Führt  man  hier  die  KiEPERx'sche  Function  X^u  ein^),  welche  für 
für  u  =  0  den  Werth 

'^^  =  X.  -^i-  l)Vi""+"  =17(1  -  </'-') 

—  CO  J»  =  l 

ergibt,  so  wird 

M2M)  ^  2^'-- 

^1«  Xi 

Folglich 

oder  nach  Hinzufügung  des  Factors  r  =  2 : 
mithin  auch 

Zur  Beseitigung  des  unbequemen  Factors  P^  betrachten  wir 
noch  die  geraden  Thetafunctionen  &^u  d'u  d'^u^  für  welche 


i)  Vergl.    Crelle's    Journal    Bd.  87,   S.  213  nnd  Bd.   102,   S.  2 55 f.     Für 
die  vier  coordinirten  KiEPERT^sche  Functionen 

gelten  die  Formeln 


23  "Zi 


—  00 


Xgu  =  -y;-ä^  u^iW^3U-=^g'^«'+i)8in(6/  +  l)u 

^s"  =  -^i^  ue^ue^u  =^/"^  2^^^'"^  2^ sin  (6 Z  +  2)w 
nebst  den  Gleichungen  fOr  M  =  0 : 

während 
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Da  nun 

»,(u  —  «Ä  —  ßht)  =  (—  l)«2-'^e*'»"'fr,M 

»{u  —  ax  —  ßht)  =  (—  iyq-^e*'""»u 
fl-,(M  —  «Ä  —  ßhi)  =  q-^^^''»^u, 

if/finni  

JJ(- 1)«  ,-  ^  e-^  #,  (t;^)  =  JJ^,  © 
u.  s.  w.,  so  dass 

^. = (- 1)^/7  7^  =  (- 1^17:4^  =  (-  ir  IT 


so  wird 


Danait  erhält  man  wegen 

ip==^am— amudl,    <)p^  =  am-^,     <)p^,  =  am-^ 


e  -  (-  irn^  -  (-  irns 


fin        ^fi  —  —  *Ä  V^    ^9/1 


Durch  Hinzufügung  des  Factors  r  =  2  wird  etwas  einfacher 

Vm/        X  J  sin  qpg^  "^  "*  ^  /2ft?rx     *  ^/2p,3rx     i 

u.  s.  w.,   wenn   ft   ein   ÄoZöes   Theilsystem   modulo   m    durchläuft. 

20. 

Die  gefundenen  Ausdrücke  entsprechen  der  für  den  Fall  reeller 
quadratischer  Beste  früher  entwickelten  Formel  (Abh.I  S.  382  u.  388) 

m  — 1 

.     /2iinn\ 
im  (-^— -) 


,      .     /2u,nn\  .    unn 

*    sm  (  -^ — - )  sin  -  — 


^m)        11    .     /S/AÄN  11 


m 
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wofür  man  wegen  ^) 


TT       =  rf       =  1 

auch  schreiben  darf: 

m 


In  Abh.  I  Art.   13  ist 


w-l 

1 

8111 


sinu  X  J  ^  n  / 

y=l 

gesetzt  worden,   wir  wollen  hier  den  Multiplicationssatz  fftr  den 
Sinus  in  der  Form  anwenden: 

28in««  =  Jj28in(«  +  ^)  =  (-l)       *       Yj2Bm(u  +  '-^), 

WO   n   und  n'   ohne   gemeinschaftlichen  Theiler  zu  nehmen  sind. 
Für  ungerade  Werthe  von  n  und  w'  =«  1  schreiben  wir 


»^--1 

sin 


^"-2-r78mrT+>')»inrTr"-<') 


nebst 


sin 

»-=1 


cos 
cos 


^  =  2-»JJc08  r^  +  «)  C08  C^»  -  «.) 


»—  1 

8 

tgnu 


';  -  mci + -)^c:- - "). 


80  dass  für  w  =  --  sich  ergibt: 


»4  —  1  • « —  1 


(- )  =  2       *       1  1  Bm  ( h  -- )  sm  ( — ) 


ftV 


-mc;+'i)*«ci-'^- 


flV 


i)  In  der  Einleitung  zu  Abh.  I    ist  nachgewiesen,  dass  für  ein  ungerades 
n  die  Summe  S  v  stets  gerade  wird.     Für  n  »  2  erhält  man 


m  —  1 
sin  -ü?  m  -  1      2  m»  - 1 


Ö-27— :-:-^'n--:"-(-') 


8 
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Durch  Vertauschung  von  m  und  n  geht  hieraus  sofort  das 
quadratische  Reciprocitätsgesetz  hervor,  bei  welchem  m  und  n 
positive  ungerade  Zahlen  bedeuten. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  einer  schon  Art.  13  ange- 
deuteten Verallgemeinerung   gedacht   werden.     Die   daselbst   zum 

Beweise   der   Gleichung   (—)  =  (-)  (- )    angewandte    Schlussweise 

bleibt  ungeändert,  wenn  man  das  bezeichnete  Theilsystem  ft 
nur  solche  Reste  durchlaufen  lässt,  welche  einen  bestimmten 
grössten  Theiler  mit  m  gemein  haben,  weil  diess  dann  gleichzeitig 
von  den  Resten  r  und  r'  gilt.  Wenn  insbesondere  die  Reste  (i 
relative  Primzahlen  zu  m  sind,  so  schrieben  wir 

(0)  =  ^"     oder    =y"    ^,i,3t     (Ö)  =  (0)(rjX 

* 

WO  die  Summen  S>1  aus  \q)m  resp.  |qpw  Gliedern  bestehen. 

Für  reelle  quadratische  Reste  erhält  man  \ipm  Werthe  von 
fi,  und  dem  Bisherigen  analog  wird 

.    2iin7t  .    unie 

*    Bin  -  - —  *    8in  --  - 

^^m//         LI  'T~2iin~  ^^  LI  ~r~iin~ ' 
u    sin  -^— -  «    Bin  ^— - 


Trennt  man  nun  in  dem  Producte 


re-  1 
2 


die    relativen   Primzahlen    je    von    denjenigen    '^^  -f-^^-    Resten, 
welche  mit  m  gemeinschaftliche  Theiler  besitzen,   und  bezeichnet 

das  letztere  Product  durch    rf,  so  erhält  man 


oy«'  -rixTi-  (0)772»- r/72- 


m 


Sel])stverständlich  kann  man  FT  nach  den  grössten  gemeinschaft- 

liehen  Theilem  von  (i  und  m  in  weitere  Partialproducte  zerlegen, 
deren  Werthe  den  Quadratwurzeln  aus  den  Theilem  von  m  gleich 
werden. 

21. 

Kehren  wir  zu  dem  für  (^')  =  ( — 1)^*  aufgestellten  Ausdruck 

zurück,  so  wird,  um  ein  analoges  Verfahren,  wie  bei  den  Quadrat- 
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resten  reeller  Zahlen  anwenden  zu  können,  zunächst  das  ent- 
sprechende Multiplicationstheorem  fdr  die  Thetafunction  zu  ent- 
wickeln sein. 

Excnrs  I. 

Wir  wollen  in  nachstehendem  Excurse  die  aus  der  Theorie 
der  Thetafunctionen  bekannten  und  leicht  beweislichen  Multipli- 
cationsformeln  zunächst  fQr  einen  reellen  Multiplicator  n  und  einen 
beliebigen  Modul  g  =  e~*  übersichtlich  zusammenstellen,  um  daran 
die  Formeln  der  compleooen  Multiplication  zu  schliessen.  Schreibt 
man  zur  Abkürzung 

so  wird  für  ungerade  Zahlen  n: 

xr-'{<j)»M,  g)  =  (-ir'/T*^(«+°^) =-r/*.(«+^-^) 

pp' 

WO  p  und  p'  die  Werthe  von ^  bis  —^-  durchlaufen,  wäh- 
rend für  eine  gerade  Zahl  n: 

pp' 
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wenn   man  p  und  jp'  die  Werthe  von  — ^  bis  — g-   durchlaufen 

lässt.     Hier  bedeutet  0  irgend  eine  der  vier  coordinirten  Theta- 
functionen,    welche   für   ein  gerades  n  beliebig  gewählt  werden  darf. 
Der  elementare  Beweis  dieser  Multiplicationsformeln  gründet 
sich  auf  die  einfachen  Factorenzerlegungen 


QO 


u.  s.  w.  und  liefert  die  Doppelgleichungen  für  resp.  ungerade  und 
gerade  Werthe  von  n: 

»,  (««,  q")  =  (-  1)% J7#,  («  +  ^)  +  (-  If ^  /Jfr.  {n  +  ^ 

« —  1  n 

p_         __  __ 

nebst 


«— 1  «~2 

8  1  8 


n — 1  n 


8  8 


*,(«,  ?-) = v-'/Y^^cw + ^,-) + 3^"  e- v'JT^^c« + ^*') 


*  («,  gi) = ^'/7*(«  +  ^„-) + ^'/7*(*^  +  ^^*') 


*,(«,  3") = ^'27^3  (« + ^-n  ö + ^'/7*3("  +  ''-^)^ 


wo  zur  Abkürzung 


V,  =  ?>i?5,     ^'  = 


Zi(r) 


zr(3) '    '      xii^ 

geschrieben  ist.  Durch  Zusammensetzung  der  entsprechenden 
Gleichungen  ergeben  sich  die  oben  angeführten  Multiplications- 
formeln. Wir  bemerken,  dass  in  ihnen  die  complexe  Grösse 
m=p-\-p'ij  ein  vollständiges  ßestensystem  modulo  w  durchläuft, 
weil  eine  reelle  Zahl  w  gemeinschaftlicher  Theiler  von  n  =  p  und 
q  =  0  ist.     Im  Uebrigen  ergeben  sich  für  u  =  0  eine  grosse  Anzahl 
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von  Itelationen  zwischen  den  Modulftinctionen,  deren  Betrachtung 

von  Interesse   sein   kann.     So  erhält  man  beispielshalber  für  ein 

ungerades  n  die  Gleichungen 

«—1 

P=l  «--1 

p'=i 


n  —  l ,_  . 


nxr-\<j) = (-  i)~J7^o  JT*?f-^)ri**(T)*K^) 


p  p'  pp' 

«—1 


p 


JT*?0*K^)  =  !/—^z'.' 


ZiZl  ^^ 


LZ.(3")Z.(9')J 


in  denen  p  und  j^'  nur  die  positiven  Werthe  von  1  bis  — y-  an- 
nehmen sollen,  und  m'jt=j)jt — p'hi  oder  m'=p — p'i)  gesetzt 
worden  ist. 

22. 

Für  einen  nicht  reellen  Multiplicator  w,  mit  anderen  Worten 
für  die  complexe  Multiplicatian  der  Thetafunctionen  wird  vor  Allem 
die  Gleichheit   der   complementären   Moduln   q  und  q'   erfordert, 

welche  durch  die  lineare  Transformation  \)'  =  xx7S^  zusammen- 
hängen, so  dass  die  quadratische  Gleichung 

erfüllt  sein  muss.  In  den  Maihem.  Annalen  Bd.  34,  S.  468!.^) 
finden  sich  unter  dieser  Voraussetzung  die  beiden  Formeln  abgeleitet: 

i)  6'JÖ5(w»/,«/)  =  ^       -    /7«5(«+?»  (?) 

P 

2)  6" J ÖJ(W  //,  q)  =  r  '' --JJ ©J(^/  +  ^;f  * ,   ry)  , 
.  p' 

i)  Aus  den  Berichten  der  Leipziger  Gesellschaft  vom   14.  Mai   1888. 
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wo  jp  und  p'  die  Werthe  von ~  ^^^  ~i~~  durchlaufen,  während 

der  von  u  unabhängige  Factor  C  für  gerade  Thetafunctionen  durch 
die  Gleichungen  erhalten  wird: 

8  8 


Für  d  =  £  =  —  1,  @fz\  =  &^  dagegen  ergibt  sich 

I)       C=(-l)^'iJJ^f(^),     2)     C  =  (- ip'i/J#?('-^). 

p  p' 

Hier  ist  1^  =  e^''' =  e""*  gesetzt,   wo  nach  dem  Obigen  i)  die 

Wurzel   emer   quadratischen   Gleichung  mit  reellen   ganzzahligen 

Coefficienten    und    der    negativen    Determinante    —  D    bedeutet. 

Folglich  wird 

r  —  k  k'      D       .  3 

0=— j— ,        T  =  —  y,        yr  =  4T  — ö% 

also  für  /  =  1 : 

a==V  —  k,     t  =  —  k\     l)  =  4t  —  G\ 

Femer  bezeichnet 

w  =  a  +  hiVD  =  a  +  ßf) 

den  complexen  Multiplicator,  jedoch  ohne  redien  Theüer,  damit 
die  Keihen  der  aufeinanderfolgenden  monomischen  Zahlen  p  und 
p'i)  vollständige  ßestensysteme  bilden,  während  die  Norm 
N  =  a^  -{-h^D  ungerade,  und  a  h  sowie  der  positive  Factor  /  reelle 
ganze  Zahlen  sein  sollen. 

Da  wir  früher  n  =  p  +  ql^  mit  beliebigen  ganzen  Coefficienten 
angenommen   haben,   so   erhält  man   durch  die  Substitution  von 

ij  =  \(a  +  iVl)) 

so  dass  entweder  a  oder  q  gerade  sein  muss,  wenn  a  und  h  ganze 
Zahlen  werden  sollen.  Das  Gleiche  gilt,  wenn  t  oder  die  Norm 
von  i)  gerade,  weil  dann 

nur  ungerade  wird,  sobald  p  ungerade  und  qa  gerade  sind. 

Ist  q  gerade,  also  N  und  p  ungerade,  so  kann  das  Vorzeichen 
einer  primären  Zahl  n  =  p  -\-  (\\)  so  bestimmt  werden,  dass 
jM  E=£  1    mod  4,   damit   das  Product  solcher  Zahlen  primär  bleibt. 
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Der  nämliche  Zweck  wird  erreicht,  wenn  man  wie  bei  den  biqua- 
dratischen (resp.  bicubischen)  Zahlen  die  alternativen  Congruenzen 

jP^I,  q^O     und    p^  —  1,  q^2     oder    ^  +  2^1  mod  4 

der  Definition  primärer  Zahlen  zu  Grunde  legen  will. 


23. 
Die  oben  angeführte  Multiplicationsgleichung 


N—  1  iV—  1 


(-ip  ">.(««)  JJ*!0  =  «"^^jft*.("  + -«") 


0  =  1  N—l 

P= s— 


können  wir  für  gerade  Werthe  von  q  =  26/  in  der  Form  schreiben: 


^•^17*:© = (- 1)  ^  -""""/T^.O' +C)^.("  -^IF)- 


Ändert  man  hier  n  um  ^^  so  erhält  man  wegen 


V- 

V 

c 

^,tt      . 

^1 

(- 

-1)* 

-H^' 

1 

—  qiiMi 

—  qi 

«  — 

oder 

• 

^,(wu)|- 

f^ 

f»rp«\ 

(     1 

^i*'^- 

p 

7T^.(«+f)^.(»-?) 


M'» 


Für  w  =  0  ergibt  sich  hieraus 

und    für    den    Fall    eines   primären  w,    wenn  p^lsi^X    mod  4 
sein  soll: 

Abhandl.  d.  K.  S  Geiellsch.  d.  Wissensoh.,  math.-phys.  Cl.  XXYU.  vii.  47 
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Dividirt  man  endlich  die  beiden  für  -^^  und  -^^  er- 
haltenen  Ausdrücke,   so   folgt  für  eine  primäre  complexe  Zahl  w 

und  für  y  =  -—.  wenn  man  u  die  Werthe  von  1  bis  — ~"-   durch- 
laufen  lässt: 

/«     t«am(— JST) 

=  ,-i(--..(*)i(-»(-»JJtgain2Z£+3tgam2Ä'£  -  ?). 

Um  durch  Vertauschung  von  m  und  w  das  Keciprocitätsgesetz 
in  treffender  Form  abzuleiten,  stört  nicht  allein  der  Factor 
( —  1)®'*,  sondern  es  ist  auch  q  gerade  vorausgesetzt  und  ein  reeller 
Theiler  von  7i  ausgeschlossen  worden.  Da  der  Factor  ( —  1)^'"^ 
wegfallen  würde,  wenn  die  reellen  Theilsysteme  fi  und  p  nur 
gerade  Zahlen  enthielten,  so  wollen  wir  versuchen,  die  Multiplications- 
formeln  zunächst  für  beliebige  Restensysteme  und  heliSige  complexe 
Zahlen  n   zu  entwickeln. 

24. 

Um  möglichst  streng  zu  verfahren,  legen  wir  der  weiteren 
Untersuchung  das  von  Eisenstein  benutzte  unendliche  Doppel- 
product  für  die  Thetafunction  in  der  WEiERSTUASs'schen  Form  zu 
Grunde: 


*.(«,^i)=*/'""-"7Ta-i)^'""' 


2W?7I« 


«1 

wo 


gesetzt  ist  und  o^  =j>  +i/f)  alle  complexen  Zahlen  mit  Ausschluss 
der  Null  durchläuft.     Schreibt  man  nun 

und  lässt  üj  ein  vollständiges  Restensystem  modulo  n  bedeuten, 
so  durchlaufen  o)  und  fi\  gleichzeitig  alle  complexen  Zahlen. 
Schliesst  man  m  __:  0  mod  w  aus,  so  fallen  alle  durch  7i  theilbaren 
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Zahlen  w^  fort,  und   soll  ©   nicht  verschwinden,    so  fehlen  auch 
die  Zahlen  w^  =  —  m.     Um  diese  zu  ergänzen,  müssen  die  Werthe 

0)^  =  woj     und     ojj  =  —  m 

besonders  hinzugefügt  werden,  d.  h.  man  hat  zu  setzen 


*.  («,  q)  =  »[(>"  u]J{l  +  -"^  e    «»+»«*-'  X 


0 

j r 


X  /T(l —)  e«"«'^  «»'«'»•  X 


tti 


•xiin^^-i^^:)^ 


»  1  ,      M*  1 


[  ^*         (nco  —  O)«^  ^' 

0  CO 

Gebraucht  man  hier  die  Substitution 


1  _  _JfL_      =  ( 1  _  !i+.«L«) :  (1  -  4;) , 
SO  wird 

T~JYJ  =    rT(l  ülL^)  ^ÄUai-0"^«co>'  "*"2ÄiVn«-ö)*"^  «»<«»>'  : 


0  Ol  00) 

0      , 

2«»cü» 


a^        0* 


Bat 

Nun  ist 

'u  4-  0Ä\» 


0  0  0 

,  u  -f-  071   ,   (a  +  0ä)* 

<*  +  0'f\  ..-T^nir  +  -2««. 


neben 


«<uÄ      '     2n*oi»Ä* 

001 


».©-».■"'■-J/Ta-.-f^ 


»  M* 


__  __!f_'\p»oi7r"'  2n* 


o^>r* 


Ol 

0;r> 


n^.O  =  *"'- ''''"'  ^  "^  17(¥)/T(1  -  n-J  ^""^ ^' 


0  0  00» 

Damit  erhält  man 


*.'^n^.o =^^''  •^^^-^.©n^/-^^ 


0  0 

oder  wenn  man  u  mit  w  multiplicirt: 


^  _  - 


0  0 

47* 
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lassen,   wodurch  zugleich  die  Summation  der  oben  aufgestellten 
Eeihen  geleistet  wird.     Denn  schreibt  man  in  der  Gleichung 

«  +  ;r  statt  ?/,  so  erhält  man  wegen 

=  (— Ife     v^     ^    «      v^        wj[  j*^(//  +  — ), 
mithin 

Hieraus  folgt  sogleich 

ni^  =  —  2q;ri 
nebst 

d.h. 

w^,  =  (pq  +  P  +  q  —  -V—  2r)Äi  =  qä/, 

wo  r  und  g  positive  oder  negative  reelle  ganze  Zahlen  bedeuten, 
die  von  der  Wahl  des  Kestensystems  m  abhängen.  Für  eine  un- 
gerade Norm  X  kann  man  z.  B.  w  aus  zwei  halben  Theilsystemeu 
4-  m  von  entgegengesetzten  Vorzeichen  zusammensetzen,  wodurch 

^j  und  c)  verschwinden ,  weil  dann  das  Product  /"Tö-^  {n  +  ®^^) 
eine  gerade  Function  von  u  wird. 


B 


26. 

Von  der  allgemeinen  comj)lexen  Mnltiplicatiofisforpnel  für  9-^ 

können  wir  durch  Aenderung  von  u  um  ^,    ^    und  — ^  zu   den 

coordinirten  Thetafunctionen  übergehen,  wenigstens   wenn  n  eine 
ungerade  Zahl   von  der  ersten   Gattung,   also  eine  Piorppmle  bino- 
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mische  Zahl  ist,  d.  h.  fClr  p  —  1  ^  q  ^  g  ^  0  med  2.     Man  erhält 
dann  wegen 


», {n u  +  -  -)  =  (—  !)•  le'  »{nu) 

^^  {n  u  +  n  — ^— )  =  (—  1)  •  e*  ^^  (nu). 

Schreibt  man  nun  zur  Abkürzung 


"'so 


_  .  .7(|i-l  +  9  +  qr  +  qor).||,q(t-I)    _ig*_ii8S 


7 


SO  findet  man 


0  s 


Für  u  =  0  ergeben  sich  daraus  die  Gleichungen 

0  23  0  S 

und  folglich  auch 


—  -ntiii 


?/T<t)  =  «"'""   /!«(«  + t)» 


für   alle  ytraden  Thetafunctionen   und   fftr  eb 
System  cj,  aber  im  Allgemeinen  nur  för 
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normale  ungerade  Zahl  n  als  Multiplicator.  Für  zwei  halbe 
Systeme  +ta  verschwinden  g  sowie  Sex,  in  jedem  Falle  ist  8w 
durch  n  theilbar,  da  verschiedene  ßestensysteme  sich  nur  durch 
Vielfache  des  Moduls  unterscheiden.  Wollte  man  die  Geltung  der 
abgeleiteten  Foimeln  auch  für  andere  nicht  normale  Zahlen  w, 
resp.  für  ungerade  Werthe  von  q  in  Anspruch  nehmen,  so  würde 
man  auf  Widersprüche  gefühi-t  werden.  Aendert  man  u  um  ;r, 
so  folgt  z.  B. 

&{nu-}-p:t -}'C\m)l  ld-{—)  =  e  "^      '^^//*(^+7r/ 

oder 

also  wegen  wq;ri  =  pq;ti  —  q*Ä: 

/ ^^q  __  g(9-*»q)Ät 

oder 

9  =  ■^^+  VQ  +  P  +  fl  +  2r  =  pq  +  n  +  2r'. 

Diese  Gleichung  enthält  einen  Widerspruch,  sobald  p  gerade  und 
q  nebst  t  ungerade  genommen  werden,  denn  da  g  für  +  w  ver- 
schwindet, so  kann  es  nur  gerade  und  nicht  mit  q  ungerade  sein. 

Um  Multiplicationsfoiineln  aufzustellen,  welche  auch  bei  den 
geraden    Thetafunctionen    für    alle    ungeraden    Zahlen    n    gelten, 

ändern  wir  in  unserer  Ausgangsgleichung  a  um  ^y  >  i'esp.  ^  und 
^~—^  und  erhalten  nach  leichter  Rechnung 

ü  0 

* (« ")/7*. (— ^)  = «       »   * jfi^. (« + -^^) 

0  0 


0  0 

wo   in   den  Producten    TJ   das   Restensystem   auch   den  Werth 


ü 


m^O  mod  n  enthält.     Dazu  treten  die  weiten" 
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n».0  -  $7/7*.  (^)  -  t/7».(^^) 


0 


7^  =  ,l^<*«-'>- 

^  =  -e  ^'»  =  e   "^^ 


27. 

Führen  wir  jetzt  zwei  halbe  Eestensysteme  +  m  ein  und  las- 

» 

sen  in   /  I  w  ein  solches  durchlaufen,  so  wird  analog  wie  Art.  23: 


0  0 

und  für  einen  ungeraden  Multiplicator  erster  Gattung: 

0  0 

Die  Division  beider  Formeln  ergibt 

oder  wenn  man  w  primär  wählt,  also  p^l  mod  4  setzt: 

,  * 

tgam(nt«'&!)  «fl/'Ö'x'^— 1  l~7*j.  11.1/      1    ö^\  x  0.1/  ©''n 

-|amW  =  '    W       ] JtgaiiH^,(M  +  --)tgam*.(M--). 

0 

Diess  ist  genau  die  nämliche  Gleichung,   welche  Art.  23  für 

das  reelle  Theilsystem  von  1  bis  -""—  abgeleitet  worden  ist.    Bei 

letzterem  waren  reelle  Theiler  von  w  =  p  +  q  1^  von  selbst  aus- 
geschlossen. Jetzt  dürfen  wir,  da  n  ungerade,  2m  statt  m  schreiben, 
und  wenn  auch 

w^  =  p'  +  q'^ 

eine  primäre  complexe  Zahl  ohne  gemeinschaftlichen  Theiler  mit 
n  bezeichnet,  a  =  -^   setzen.     Damit  folgt 
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»   ig  am  (-—  K) 


und  durch  Vertauschung  von  m  und  w: 

Jf— 1  •  N—  1    ^ 

Da  aber 


©  =  ^**'"'''(^)       ^        /Ti«am4A:e.  +  J)i«am4^(J-;;^ 


l(Jf-l)q'  Iqq'(cH-qr) 

^  =  ^ 

.i-(Jf-l)q--l(.V~l)q'_   ,i.qq'(q-q')r  _  /_  ^\T^^'<*»  "  ^'>^  _ 

SO  wird 

O  =  (-i}~'~0- 

Diese  Gleichung  enthält  mithin  das  quadrcUische  BeciprocUäts- 
(jesetz^  wenigstens  für  normale  und  primäre  complexe  Zahlen 
p  +  ql^  von  eindeutiger  Zerlegbarkeit,  so  dass 

p  :^  1  mod  4,     q  =  0  mod  2,     R<1. 

Für 

f,  =  e,     A  =  ;r,     iY=p«  +  q',     Jf=p-  +  q- 

folgt  sogleich  der  GAUSs'sche  Satz  (-)  =  (^Y),  wähi-end  für  cubische 
Zahlen 

\)=j,     .Y=p*  +  H  +  q%     J/  =  p"  +  p'q'  +  q" 

(D  =  (-i)'^'© 

erhalten  wird.     Auch  ist  die  Gleichung 

(» )  ( A)  =  (^) 

eine    unmittelbare   Folge  des  entwickelten  Reciprocitätssatzes,  da 

sie    aus    demselben    mittelst    (--)C")=(^^)    hervorgeht    (vergl. 
Ai-t.   17). 

Wir  lassen  es  vorläufig  dahingestellt,  wie  weit  für  die  beiden 
anderen    Gattungen    ungerader    Zahlen,    welche    bei    den    früher 

i)  Theoria  resid.  bußiadrat.     Art.  60. 
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definirten  primären  biquadratischen  und  bicubischen  Zahlen  von  selbst 
in  Wegfall  kommen,  eine  analoge  Untersuchung  sich  durchführen 

2  h 

lässt^),  sowie  welche  Vorzeichen  die  Symbole  (-)  und  (-^  besitzen, 

die  neben   ( — )  =  ( —  1)   ^     zu  den  sogen.  Ergänzungssätzen  ge- 
hören.    Es  mag  nur  noch  kurz  bemerkt  werden,  dass  för  den  Fall 
>^i  =  p  -j-  qi^  =  1     oder     q  =  31— 1  =  0  mod  4 

aus  der  Gleichung 

m  +  1  =  (—  1)  *    2w, 

in  welcher  n  =  ^'^    +  2  ^  ^^  ^^*  normal  und  primär  ist,  die  Re- 
lationen erhalten  werden: 

wodurch  nach  leichter  Rechnung 
hervorgeht. 

b)  Die  biquldratischen  und  bicubischen  Zahlen. 

28. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  den  AusnahmeföUen  des  Art.  15, 
in  denen  mehr  als  zwei  complexe  Einheiten  vorhanden  sind,  mit 
anderen  Worten,  wir  kehren  nunmehr  zu  den  früher  betrachteten 
biquadratischen  (o'  =  0,  r  =  1)  und  bicubischen  ((i  =  l,  r  =  1) 
Zahlen  tu   zurück,   deren   Theilsysteme   bei   den  sogen,  normalen 

Zahlen  /  =  — ^  resp.  /  =  — ^  nicht  associirte  Reste  umfassen. 

Man  erhält  dann  nach  Art.  13 

©  =  i^     resp.     ©=/, 

wenn  in  der  Congruenz 

fin^i^r^     resp.     {in^ßr^   mod  m 


•\. 


i)  Man  würde  eventad^  fiinzuffihren  ver- 

sudien. 
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(t  und  r^   das  nämliche  Viertel-  oder  Sechstelsystem  durchlaufen 

« 
und  9  =  S  A  gesetzt  wird. 

Die   hier   einzuführenden  Thetafunctionen  haben  die  Moduln 

(/j  =  e"'',     l^  =  e,     h  =  :t     für  die  biquadratischen 
und 

-/rl/I 

q^  =  ie  ,     ^=7,     h  =  — jxi    für  die  cubischen  Zahlen. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  die  Werthe  q^  und  q^  dem  Ver- 
schwinden der  Invarianten  /y^  und  g^  entsprechen.  Dann  ergibt 
sich  auf  directem  Wege,  dass  in  der  Gleichung  (Math  Ännalen 
Bd.  34,  S.  507) 


»,{uq)  =  »y'''*  uX,{uq), 


i^[ 


ttt 


wo  5^,  =  3  -^y ,  die  ßeihenentwickelung  von 


?.w  =  JJ(l-j;^e«."''+'0' 


Cüj 


nach  den  Potenzen  von  u  für  (j^  =  0  nur  Glieder  von  der  Form 
^KkOX^^^^  und  für  cf^  =  0  nur  Glieder  von  der  Form  a^kffz^^  enthält, 
welche  beim  üebergang  von  u  zu  ui  resp.  zu'w^  ungeändert  bleiben. 
Mithin  wird 

Bezeichnet  man  das  Product 

der  Kürze  halber  durch  ou}\  so  können  wir  die  erhaltenen  Glei- 
chungen in  der  Form  schreiben 

i5{ia\  q)  =  i^a{a,  yj     und     o-(w/,  (/J  =/o{u,  q^\ 

i)  Nach  Weierstrass'  Bezeichnung  wüi*de 

au  =  w?,(^,)      oder     wf^w  =  ^  tf(w^J) , 


w 

-»i\^s/ 

^9 

also 

^,w 

zu  setzen  sein. 
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■ 

Auf  die  Function  D-^  übertragen  folgt 

Die  zugehörigen  Werthe  von  r/^  findet  man  mit  Hülfe  der 
Formeln  der  linearen  Transformation  (Abh.  I,  S.  405),  wenn  man 
q  =  q',  Ä:  =  0,  /  =  1,  ¥  =  —  1  substituirt  (vergl.  Math.  Annalen 
Bd.  34,  S.  470  f.)  und 

i)         r  =  0,   also   q  =  q^f  2)        ^  =  1,   also   j  =  g^, 

setzt.     Dann  folgt 


tt»  .«»« 


9^{Hi,  (/J  =  ie-  »,(«/,  (7j,     »^{uj,  q^  =je  '^  »^(u,  (7,) 

nebst     den     entsprechenden    Gleichungen     für     die    coordinirten 
Functionen  ^) : 

»,  (ui,  j.)  =  e«  *  («,  ^y.) ,     *, (Mi,  yj  =  e"  e     "  »^  («,  (7,) 

*. (w^.  ?J  =  e«  *. («,  ?.) ,     », {uj,  ryj  =  e^*  f;      «  *  («,  q^) 

*(«^y,)  =  6''»,(«,  gj,     *(Mi,  g,)  =  c    'e      "  Ö-,(m,  9.), 
welche  für  ?<  =  0  die  Verhältnisse  ergeben 

*(?.):*.(!/.)  :*.(^.)  =  1:1:2''* 


TTt       ni 


*(!/.):«■.(?,)  :^.(?.)  =  e   ":e«:l. 


i)  Die  Formeln    für  (Z  =  g,   gehören  zum  Fall   i,b)  der  Abh.  I,    S.  408, 
wo  k  gerade,  7,  Ä'  und  V  ungerade  sind.     Dann  wird  allgemein  (S.  400)  ftii* 

p^k%  +  lhi,    p'  ='k'%  +  Vhi,    kV  —  lk'^1, 


^-rti 


pu  ^  Ttu^     q' =  e^     ,     (Ofsc*: 
e^  »^  («  g)  =  «-(*'  +  '-  ")  C^')]/!  ^.  (M'g-) 


Es  sei  noch  bemerkt,  dass  für  Jb  «  0,  * 
wird,  so  dass  für  fii  =^jn  ohne  Wv 
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Damit  erhält  man 


29. 

Es  kann  von  Interesse  sein,  die  für  die  Fälle  i)  und  2)  ab- 
geleiteten Formeln  zu  combiniren.     Man  erhält  sogleich 

neben 


Ä« 


während  allgemeiner  fftr  (y  =  ^"*,  g'  =  c    * 

In  der  That  gehen  für 

i)     Ä  =  ;r,  (/^  =  (7;  =  e-«         2)     h  =  —jjti,  g,  =  e^^S  (j[  =  e^'" 

die  speciellen  Fälle  wieder  hervor,  wenn  man  die  Gleichung 

.nt  nt 

*.("» '/,)  =  «   ~    **,("»  </.)  =  e"  *>.(//, «/,), 
sowie  den  Umstand  beachtet,  dass  da  der  reelle  Theil  von  h  positiv 

ist,   auch   Yj^-j    yJi   ^^^  Vt   gl^i^li^.eitig  positive  reelle  Theile 
haben. 

Benutzt  man  nun  die  Gleichung 


oder 


[in  —  vm  =  i^r^^     resp.     =ßr^ 


^ vjt  =  ^    i     resp.    =  - --y 


T    TT 

und  setzt   u  =  '*    ,  so  wird 


m 

—  vjt,  (jj  =  (>(-'-- /%  (7j  =  ro(-^ 


Da  femer  ft  und  r^,  das  nämliche  Theilsystem  durchlaufen,  so  er- 
gibt sich 


h 
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für  biquadratische,  sowie  ganz  analog 

für  bicubische  Zahlen. 

Sei  jetzt  wie  früher  v  =  a  -{-  ßi  resp.  =  «  +  /3 j  mit  der  Norm 
y  =  vv\  so  wird  entsprechend  dem  Art.  17 

&^{u  -  vjt,  (/J  =  (-  l)«+^e^''+^^->^0/,  (/J 

»^{i4  —  vjt,  (?,)  =  (— l)«+^e-^^'''  +  ^^"^*,(w,  gj 

und  auf  die  Function  0  übertragen: 

Damit  gehen  die  Ausdrücke  hervor: 

/*  /* 

von  denen  man  leicht  zur  Function  fr^  zurückkehren  kann.     Man 
erhält  alsdann  die  Gleichungen 


J\  =  e 


Excurs  II. 

30. 

Zur  Ableitung  des  ZusammeohaDges  der  Functionen  ^,(u  9,) 
und  0^,(«  g-J  mit  den  elliptischen  J  «usehörigen 
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Invarianten  dienen  nach  den  Vorschriften  meiner  Abhandlung  in 
den  Mathem.  Anreden  Bd.  34,  S.  502  f.  die  nachstehenden  Formeln. 
Wir  schreiben 

u  =  /  ^y  =  1  /  ^y 

J  V'^  <^ö8'  9  +  -^^  sin*  9         ^i  J  ^{9^) 
0     ^  0 

und  führen  als  doppeltperiodische  Function  mit  den  Perioden  jt 
und  hi  ein: 

für  welche  (vergl.  1.  c.  S.  501  und  Leipziger  Berichte  1890,  S.  130) 

r^'u  —  j>'»5Li^**)  —  V_l_ 

pp' 

wenn  gj^  =|);r  -\-p'hi  geschrieben  wird,  und  p  und  p'  alle  Zahlen 
zwischen  +  c»  durchlaufen.     Hierdurch  w^ird 

dri 


W^O 


A"  A"  A" 

^/*  =  4(^-^)(t;-'?)(|;-'?) 

mit  den  Invarianten 

ff. =tiK- ^'»:),  .% = Ä (*' - 0 (2*:  +  »^'*:) 

//!  —  27.^/'  =  l(j»['  =  lGJ^"#;t^' . 
Setzt  man  nun 

A  =  g^  —  1?,     wodurch  4A  =//,A+//, , 

so  werden  die  drei  reellen  Wurzeln  der  cubischen  Resolvente  für 
A,  >  A.  >  X, 


*^  A  <ff  -9" 

weil  nicht  allein    ^,-  =  ^-  +  ;^  +  ;^'  >    sondern  auch 

^   -^   tv4  &s     "^i'   __    O,*  ^    ^t     __   A* 
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Weiter  erhält  man 


oo 


U  =    /     ^    -    -      -r:^^^        und    fÖr        t*  =  ?,        V=^y      X  =  X, 


«  00 


n  _    r  »^  dji  _    r  dl 

''  ~J     ^  ~  J  y4  i»:=^^i^  ^; ' 

Lässt  man  hier  g^  verschwinden,  so  folgt  nicht  bloss  A,  =  0 
oder  #•  =  #j ,  und  weiter 

fr;  =  2»\     x'  =  x'*  =  l,     q  =  q'  =  q^, 
sondern  auch 

9t  =  K^    X^  =  »'  =  ^ ,    A3  =  —  «•*, 


nebst 

3 


^r  _  -^^  =  ^  I  A*  =  ?1  _  A*  _  _i-  _  _  1 

-^"  ^  (T-})*  _  1      ^;'  ^  _  (r|)*  _  1      ^  ^  _  1 


Mithin  hat  man  jetzt 


QO 


II  =  I  -;--  ^^^^---  ,     und  fflr     X  =  -f    u='  ^.  1  ,-^—  , 


00 


oder 


2 


also  gleich  dem  Quadranten  der  Lemniskate,  deren  Halbaxe  gleich 
1/2  ist. 

31. 
Die  Schleifencurve ,  deren  Polargleichung 

r"  =  a"  cos  w?c;     (oder  a"  sin  nw) 

ist,  ergibt  für  das  Bogenelement  den  Werth 


r' 
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also  für  a  =  1,  w  =  2  oder  die  Lemniskate: 
ds  =  -7=^-^ ,     und  wenn     r  =  -—^^^-^ ,     rfs  =  — 


^9 


vr= 


■j/l  +C08*qp 


y2yi-|Bin»9' 


während   för  a  =  1 ,   w  =  3   das   Bogenelement   der   Tripelschleife 
oder  Trifoliate  r'  =  8in3w;  erhalten  wird: 


ds  = 


dr 


VT. 

ds  =  -^ 


und  fftr  r  = 


tg|9 


V'tg'iy  +  l/s 


£{9 


r'  =  8in3ti7 


2l/3yi-(j-||/3)8in»9' 

sowie  ftr  x'  =  I  -  ^^3,  x"  =  |  +  ^V'S, 
r  = 


ein  (^  Jip  ' 


y(l  +  cos*  V^)  (x"  —  X*  CO8*  ^) 

df5  =  7-  -- -  • 

|/ä  >/l -(j-|y^)  Bin«  ^ 

Die  complexe  Theilung  des  Sextanten  der  Trifoliate  in  w  =  p  +  Qi 
gleiche  Theile  entspricht  der  OAuss-ÄBEL^schen  Theilung  des  Qua- 
dranten der  Lemniskate  in  n  =  p  -{-  q  i  Theile. 

Auch  der  Fall  der  vierblätterigen  Schleifencurve 


r^  =  Qm4tVy      ds  = - 


dr 


lässt  sich  auf  die  Fonn  elliptischer  Integrale  mittelst  imaginärer 
Substitutionen  zurückführen/)     Wir  schreiben  hierzu 


rti 


f.,  =  e*  ,     Hm(r  =  \;^^J^,     tg 9) '  =  \-^^ 


(1  +  <o)r 

0) 


und  erhalten 


dq) 


1  —  7  «CO 


d<p' 


1  +  r-w 


^  =  (1  +  ,,)  t  -_'._^ ,/,.       -^.         (1  +  ,,)  VXL^.  ^ir , 


mithin 


cZ.s  = 


rfr 


i^riDx)    '   zrj:<p'x'y 


Hier  ist 


yi-V         2(l  +  «)lz/(qpx) 


K=y2  —  1,     y/'  =  2x, 


während  die  zugehörigen  Werthe  von  ()  und  fj  durch 

lj  =  /}/2,     lf  +  2  =  (),     (7  =  0,     r  =  2 


gegeben  sind. 


(/  =  e-''>'^ 


rj=c 


n 


\)   Vergl.  Lkgendre,  Traue  des  foncHons  eVipfiques,  P.  I,  p.  255,  No.  VIL 
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üebrigens  hängen  die  Variabein  r  und  5  dergestalt  von  ein- 
ander ab,  dass  beide  gleichzeitig  in  rm  und  scd  übergehen.  Es 
möge  bei  dieser  Gelegenheit  noch  der  Arbeiten  von  Jacobi  {Berliner 
Monatsberichte  vom  16.  Mai  1839)  und  Eisenstein  {Grelle' s  Journal 
Bd.  39,  S.  381)  über  die  Theorie  der  achten  Potenzreste  gedacht 
werden. 

32. 

Wenden  wir  uns  zu  dem  Falle  (j^  =  ie"'^^'^ ,  so  haben  wir 
zunächst,   um   mit   reellen  Werthen   zu  rechnen,  nach  Vorschrift 

des  Art.  14  a.  a.  0.  q^  =  iq*   zu  setzen  und  erhalten 
Für 

V.-  =  (^/  ig^.(^ -'  <u)  =  i  {^  +  f  -  r^-,) 

ergibt  sich  wiederum 


i^\cp. 


wo  jetzt 


während 


wenn 


/<  =  /  -^     nebst     ^"^  \  ~n  " 

QC  OD 

3 

=  4(f,  —  1?)'  -  (j,{i,  —  n)  —  9»^ 


und  die  Invarianten 

gesetzt  werden.     Da  die  Discriminante 

ist,  so  hat  die  cubische  Kesolvente  4X^  =  (f^X  -\-  g^  nur  eine  reelle 
Wurzel 

und  man  erhält  für  A  =  f ^  —  ^ : 


oo 


w 


/--^:t-^-= .,  nebst  :t==^  i  ^u  =  i  ~f^^^    ■- 


43* 
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worden.     Will  man  stattdessen  die  Werthe   zwischen   -^  und  cc 

resp.  zwischen  e  und  oo  umfassen,   so  hat  man  auszugehen  von 
den  Formeln 

J  y»*,  C08«9  +  «i  Bin«  9>  *J  J  ^(<p,  x') 

0  0 


resp. 


9.) 

Betreffs  der  Werthe   von  tj   zwischen  ^  und  ^'  ,   sowie  von  ij 

s 

zwischen  J   und   J   vergl.  a.  a.  0.  Art.  8  und  g. 


33- 
Die  oben  gefundenen  Ausdrücke 


r 

1     {*     dr  ^     /»t  1 

u  =  Ki   I -; — =  9      '^  =  ö     t^    ^=^y 


0 


und 

2  ^/"3  /•    <if 


r 

4,- 


'^"-  ^5 


*/  /r    ,     w  =  ;r   für   /•  =  !, 

0 

vermöge  deren  sich  für  r  =  si  resp.  =  sj  u  in  ui  resp.  in  ?<7  ver- 
wandelt, zeigen,  dass  wenn  man  nmgekehi*t  r  =  f(u,  fj)  als  Function 
von  u  und  </  betrachtet,  diese  Function  die  (Jleichungen  f{ui)  =  if'u 
resp.  f{f(j)=jfu  erfüllt.     Man  erhält  damit  wie  fi-üher 


und  für 


_      [Hl    .  o   _  /im/) 

^  /M         '        «^  fli 


r  - —  =  "^       — r^-r  ,      u  =  ^— 

m  m  '  m 


) 


und 


wenn  ii  mit  r    ein  Theilsystem  modulo  m  durchläuft. 
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Es  ist  auch  nicht  schwer,  nach  dem  Vorhergehenden  die 
Function  /'//  in  den  beiden  in  Rede  stehenden  Fällen  zu  bestimmen. 
Für  den  biquadratischen  Modul 

0  0 

wird 

l/    ~~,  sin  qp    -O*!  tt 

r—YKK  ^(--)  — ^• 
Dagegen  erhält  man  für  den  bicubischen  Modul 


''  *,-     ' 


..-I-lVä,  J=e-K.-,  „_^/^,_f/^ 


vT— P 

0 


^\^ 


also  für 

i/y = ,;  =  ^  r_^ — 1^  r  ^^ 

0  0 

WOZU  man  Bd.  34  der  Mathenu  Ännalen  S.  516  und  Bd.  XII  der 
Abhandlungen  der  mathem.-phys.  Classe  der  Leipziger  Gesdlsclmft 
S.  92  vergleichen  kann. 

Wir  dürfen  jetzt  schliessen,  dass 

sein  muss.     Substituii-t  man  hier  die  Werthe 
80  ergibt  sich 


mithin  bei  Weglassung  der  Argumente  v  und  //,  : 

K + v^ä^: = (-  ^ + W^m  -  'Vs*:) 

oder 
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Für  r  =  fu  aber  erhalten  wir 

Vn+Wn    jY^-f-tYs^i     vJvn-in 

Diese   Relationen   gelten   für  beliebige  Werthe   des   Arguments  w, 


ni^  ni 

Tf" 


wenn   q  =  q^   ist,    während    fftr   w  =  0    *  :*, :  *j  =  1 :  c*  :  e 
Die  Einführung  der  Werthe  für  d^^(u  —  vst)  resp.  Q'^^u  —  vjt)  und 
^'^(u  —  vn)   ergibt   sowohl   für   v  =  a  -{-  ßiy   wie   für   v  =  a  -{-  ßj^ 

folglich 

für  ein   beliebiges  Theilsystem  (t  im  biquadratischen  wie  im  bi- 
cubischen  Falle. 

34- 

Indem  wir  nach  vorstehendem  Excurs  wieder  anknüpfen  an 
die  Resultate  des  Art.  29,  wollen  wir  jetzt  die  biquadratischen 
und  die  bicubischen  Zahlen  getrennt  betrachten. 

Für  den  ersteren  Fall  hat  man  bekanntlich 


M* 


während  in 

fjW  nur  Glieder  von  der  Form  aj^^i**  enthält,  weil  die  ungeraden 
Potenzen  von  u*  wegen  des  Factors  rf,  oder  fr*  —  fr*  wegfallen 
(vergl.  in  Crelle's  Journal  Bd.  54,  S.  95   die  JACOBi'sche  Gleichung 

^21  +  8  =  ^XX      (X       ^)<Pi9 

sowie  Mathemat.  Ännalen  Bd.  34,  S.  507/8).     Damit  folgt 

^»0^^  !/i)  =  f.  (^^  ?x)  lind  f/3  =  5»-|^J  =  -  ^  , 
femer 


/T&c^"-«.».)-/!!;/^'.».)- 


i)  Natürlich  ist  hier  g^  nicht  mit  der  Invariante  g^  zu  verwechseln. 
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Da  nun 

SO  ergibt  eine  analoge  Rechnung  wie  bei  d-^ : 

l  =  (_l)««/^p  rT_^-    -_^, 
folglich  auch 

Q-(_i)8.i7('''<-^''->,''J::^:j:J). 


Multiplicirt  man  endlich  ft,  also  auch  r,  mit  r  =  2,  so  wird 

Nun  hatten  wir  allgemein  für  eine  normale  complexe  Zahl  n 
als  Multiplicator  und  ein  beliebiges  ßestensystem  w  die  Formeln 


0  i3 


^"T/^.o = c'.«"*-»''""«n*.(« + ?) 


-^3  (n  u) 


_  .  sy(P-l  +  fl  +  q*  +  q<'^).Ypq(f-l)    -\qh--SO 


mithin  durch  Division,  neben  ~r\  =  /  ~ 


0 


WO   die   Bezeichnung   des   Arguments   u  -\ leicht   verständlich 

sein  wird.     Setzt  man  das  ßestensystem  w  aus  den  Viertelsystemen 
2cj,  2 er/,  — 2cj  und  — 2üji  von  je  --^—  nicht  associirten  Resten 

*Ä  II  IT 

zusammen,   so   dass  Scj  =  Sex'  =  0,   und   substituirt  w  =  —  - ,   so 
ergibt  sich 


0 


wenn   die    +    Zeichen    der   Kürze   halber  für  zwei  entsprechende 
Factoren  des  Zählers  und  Nenners  geschrieben  sind. 
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Bildet  man  hier  das  Product  über  ein  Theilsystem  fi  mod  m 
und  berücksichtigt,  dass  wegen  9=0,  ^  =  0,  r  =  l,  Sct  =  0,  Ä  =  ;t 

wird,  also   für  ein  primäres  weif.  1  mod  2(1  +  0   ^'=1>  so  erhält 
man  für  den  Werth  des  biquadi'atischen  Symbols: 

W4        l  l^i  ^~n7~  —  ~«~  / 9-^^  m    —     n    /* 

Durch  Vertauschung  der  primären  Zahlen  n  und  we  =  p'  +  Q'*  folgt 

und  durch  eine  leichte  üeberlegung  geht  hieraus  das  biquadratische 
Beciprocitätsgesetz  in  der  seit  Gauss  bekannten  Foi-m*) 


Jf  -  1    iV  - 1 


C)-(-i)'^'"^©-(-ir"'©. 

hervor. 

Am   Schlüsse   des   Art..   13    ergab  sich,   dass  wenn  vermöge 
des  Keciprocitätssatzes 

das  Stattfinden  der  Gleichung 

(-'",)  =  (''*)("*)  an  die  Congruenz  A  +  A'    z  A"  mod  4 


geknüpft  ist.     Wenn  aber  für   I  =  —  . 

X  =  2/^7:-- ,    ;/  =  2/^^,    r  =  21 -^~-^ , 
•t  4  4 

so  ist  A"  —  X  —  A' =  8/ — ^^^-^~-  oftenbar  durch  8  theilbar. 


35- 
3/  —  1 

Da  wir  (*)  =  <;    ^     gefunden  haben,    so  bleibt  nur  noch  der 

m 


sogenannte  Ergänzungssatz  für  (-     *)  zu  entwickeln.    Wir  schlagen 


i)  Theoria  resid.  hitjuadrat     Ai*t.  67, 
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dazu   einen   von  Eisenstein*)   angedeuteten  Weg  ein,   indem  wir 
von  den  beiden  Identitäten  ausgehen 

i)  m  -j-  i  =^  +  (1  -\-  i)m^ 
oder 

2)  mi  -|- 1  =  4-  (1  -f  i)m^j 

wo  die  Vorzeichen  so  zu  bestimmen  sind,  dass  m  und  m^  gleichzeitig 
primär  werden.     Hierzu  setzen  wir 

m  =  p  +  qi  =  1  +  2(1  +  /)  («  +  ßi)  =  2«  —  2/i  +  1  +  2(«  +  /J)i , 
wo 

«  —  -  -^        ,      p  — 

zwei  heliehifje  ganze  Zahlen  bedeuten.     Dadurch  erhält  man 

i)  ±m^  =  2€t  +  \+2ßi 
2)  ±m^  =  \  —  2(i  +  2ai 

neben 

3/=  4/  +  1,     /  =  2(«'  +  /J')  +  «  —  /J 

i)  /  =2/  +  q  +  l  =  «'  +  ö*  +  « 
J/  =  4/  +  1     und       ^    * 

2)  Z^  =  2/  —  q  +  1  =  «•  +  /}'  —  /} . 

Damit  ^^^' ~     durch  1  +  ?  theilbar,  also  w/    primär  sei,  muss  das 

positive  Vorzeichen  für  «  f^  /J,  das  negative  für  «  ^  /}  +  1  mod  2 
genommen ,  also     +  1  =  ( —  1)'     gesetzt  werden. 
Die  beiden  Identitäten  liefern  nun 

m  ^  —  i     resp.     m  ^  /  mod  m^ , 
also 

und  weiter 

+  /  ^  (1  +  0  ''^     ^'^^P-     i  1  ^  (1  +  0  ^^  ^^^  ^'^ 
folglich 

■)('i')©-(^-')-;-'. 


^)  (-:-')©-(*-)- (-!)■• 


i)  Crelle's  Journal  Bd.  35,  S.  256. 


726  W.  Scheibner,  [76 

Da  nun  vermöge  des  ßeciprocitätssatzes  die  Werthe 

oe)=(-i)"'i-s         2)©=(-i)"'i'- 


4       I 

hervorgehen,  so  folgen  für  (-^^)  die  beiden  Ausdrücke 


(^)  =  (-l)"'^''-'     "^d     ('-^)  =  (-l)"'+'^-''- 


Beide  Resultate  können  einander  nicht  widersprechen,  sondern 
müssen  auf  einander  zurückführbar  sein,  wenn  man  die  Werthe 
von  l  und  l^  einführt.  In  der  That  erhält  man  in  beiden  Fällen 
nach  leichter  Reduction 

_   .7(Pq-q*-20_   .|(- «>»  + «pq  -  3q»  + 1)    j. 

—  Z  — -  t  %   j  ■ 

Damit  ergeben  sich  weiter  ohne  Schwierigkeit  die  Werthe 

,UP9  +  q'  +  20  .|(P»  +  Spq  +  ^<\*  -  i) 

=  l  =t 

Durch  Quadrirung  der  gefundenen  Ausdrücke  erhält  man  so- 
gleich für  unsere  complexen  Zahlen  die  Ergänzungssätze  des  qua- 

dratischen  ßeciprocitätsgesetzes  (|^  =  Q)    in  der  Form 


M—l 


o. = (- 1)"^ .  ra. = (- 1)" = (- ^r ^'  '>') 


also  auch 


0.  =  (-!)•""'=(- !)•'=(- in 


jf— 1 


))  Gauss,  Theoria  resid,  hiquadraL  Art.  63  (1831). 

.^)  DiRiCHLET  (Grelle  Bd.   24,  S.  312)  schreibt  (-^^    =  (— 1) 
wie  sich  ergibt,  weil  Kp  +  fl  "^  ^)  ^^gör^^o  ist 


1  +  S   _/    .nt(»'  +  ^'-^> 

m     , 
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Excurs  in. 

36. 

Eisensteines  Ausdrücke  für  das  biquadratische  und  das 

bicubische  ßeciprocitätsgesetz. 

Eisenstein  findet  die  Reciprocitätssätze  für  biquadratische 
und  bicubische  Zahlen  (S.  253  seiner  mehr  citirten  Abhandlung)  in 
der  gemeinsamen  Form 

9'''(r)  =  (-ir'?'X-)- 

Hier  ist 

N{k)  =  4i)'  +  1,     iV^(/)  =  4q'  +  i 

p  =  i6«  +  a  +  6  +  i    und  analog     p' =  i^''  +  «'  +  *'  +  ^ 

geschrieben,  während  die  hiquüdratischen  Zahlen 

Z-  =  a  +  hi,     l  =  a'  +  Vi 

nicht  durch  1  +  *  theilbar  sein  sollen.  Für  bicubische  Zahlen  da- 
gegen 

Ä:  =  a  +  K     Z  =  a'  +  6V,     r^-l  +  ^VS^r 

wird 

k  =  l  =  l  mod  2(1  — r)     oder     mod  2(1  +j) 

vorausgesetzt,  nebst 

N{k)  =  6p'  +  1,     N{l)  =  ßq'  +  1,    9  =  (-l)*^'"^'~'\'-^    u.  s.  w. 

Um  diess  für 

n  =  p  -\-  (\i  resp.  qjy    m  =  p'  +  q'i  resp.  (\'j 

in  unsere  Bezeichnung  zu  übertragen,  hat  man  klp'q  durch  nm  1 V 
zu  ersetzen  und  für  hiquadratische  Zahlen  aba'h'  mit  i^qp'q'  zu 
vertauschen,  während  im  bicuhischen  Falle,  wegen  r  =j  —  1 

ZU  schreiben  ist.  Da  vermöge  der  postulirten  Congruenz  m  und  n 
primär  in  dem  früher  adoptirten  Sinne  werden,  also  q  gerade  und 
p  —  1  E^  q  mod  6,  so  erhält  man  wegen  /  =  |q  mod  2  : 
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Für  bi quadratische  Zahlen  ist  p  =  /*»'  +  ^^  +  ^ "  \  und  wenn  auch 

hier  w^^weeI  mod2(l  +  0'  ^^^^  ^^  ^^^  ^  primär  genommen 
werden,  wegen 

p  —  1  =  q  =  2/  mod  4,     ^  =  p'  =  1 : 

© = (-  i)"'e = (-  ir  ©• 

Eisenstein   weist  dann   noch  nach,   dass  man  die  Definition  der 

p7iniären  bicubischev  Zahlen  dergestalt  abändern  könne,   dass  auch 

für  sie  die  nämliche  einfache  Form  des  Reciprocitätssatzes  Geltung 

behalte.     Zu   diesem   Behufe   sei   der   Definition  primärer  Zahlen 

die  Congnienz 

}i  =  p  -\-  (\j^  +  l  mod  3 

zu  Grunde  zu  legen  und  hier  das  Vorzeichen  so  zu  bestimmen,  dass 

i)  für  n  -^  +  1  mod  6,     p  ^^  1  mod  4 

2)  für  n  =  ±{2  —  3j)  mod  6,     p  +  q  =  —  1  mod  4 

3)  für  n  =  ±{l  —  3j)  mod  6,     q  =  1  mod  4 

werden.  Dann  bringt  das  Product  zweier  primärer  Zahlen  wieder- 
um eine  primäre  Zahl  hervor,  wie  die  Untersuchung  der  sechs 
möglichen  Fälle  lehrt. 

37- 

Es  ist  mir  nicht  gelungen,  die  EiSENSTEiN'schen  Resultate 
vollständig  zu  reproduciron,  vielmehr  scheint  schon  seine  für  bi- 
cubische  Zahlen  ^^  1  mod  2  (1  + ./)  gegebene  ßeciprocitätsfonnel 
auf  Widersprüche  zu  führen.  Um  diess  an  einem  Beispiel  zu 
erläutern,  will  ich  analog  wie  bei  den  biquadratischen  Zalilen 
setzen : 

;/  =  p  +  q;=  1  +  2(1  +./)  («  +  lij)  =  2«  -  2/3  +  1  +  2(«  +  2ß)j, 
mich  aber  der  Kürze  halber  auf  den  Fall  ;/  -     1  mod  G  oder 

«  :fE  /i  mod  3,     «  —  ß  =  '^y 
beschränken.     Daneben  bemerke  man  die  Relationen 


2v  +  q-2                   -V  +  q  +  1 
«  = j.     — ,      ß  =  ^ 


V-1 


(t  —  ß  =  ^-^  -^-  l  q  mod  3     und     «  +  2/i  =  ^  q  =  /  mod  2. 
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Jetzt  gelten  die  Identitäten 

i)     n^j  =  {l+j)n^,.  n^  =  2a  +  l  +  2ßj 

für  primäre  Zahlen  w  und  w^,  während  zugleich 

N  =  (il  +1,  l  =2(a'  +  a/3  +  j3')  +  «  =  18/  +  6«/3  +  «  =  « 

1)  /,  =  6y'  —  Qay  +  2a  +  «  —  y    e  2«*  +  «  —  v 

2)  /^  =  6/  —  Cmy  +  2«'  +  y  =  2«"  +  y  mod  G. 

Man  erhält  femer  ebenso  wie  früher  die  Congruenzen 

n  =£  — j     resp.     w  ^  j'  =j  —  1  mod  tt^ 
(1  +  .y )  w ,  =  j    resp.     (1  +  i)  w  j  =  1  mod  if . 
Daraus  folgt 

sowie 

Wir  wollen  jetzt   das  vorläufig  noch  unbekannte  bicubische 
Reciprocitätsgesetz  in  der  Fonn  schreiben 

wo  der  Exponent  X  in  den  beiden  zur  Erörterung  stehenden  Fällen 
die  Werthe  X^  und  X^  erhalten  mag.     Dann  wird 


'4^)  =/■  +  '  +  "■,  2)  {^)=j^-''- 


und  nach  Substitution  der  Werthe  von  /  und  /^ ,  wegen  /  ^  «  mod  6 : 

Diese  Gleichheit  ist  nur  möglich,  wemi  vennöge  des  Reci- 
procitätssatzes  /*~^  =./'*'  wird,  und  es  fragt  sich,  ob  die  Elsen- 
STEiN'sche  Fonncl  die  dazu  nöthige  Bedingung 

X^  —  X^    :  a    mod  ß 

erfüllt.     Aus  der  Fonnel  des  Art.  36  folgt 

also  wegen 


730  W,  Scheibner,  [80 

^  =  „_^  =  3y,    »'•-^-i  =  «     resp.     eL_^  =  _^  =  3y-a 

Xj  ^  3a(a  —  y)  +  «'  —  3y(«  —  y)  ^  4a'  +  3y'  mod  6 
Aj  ^  3ay  +  a(3y  —  «)  —  3y*  ^  —  a'  —  3y'  mod  6 

Aj  —  Aj  =  —  «'  mod  6 , 

d.  h.  die  beiden  Identitäten,  von  denen  wir  ausgegangen  sind,  führen 
unter  Voraussetzung  der  EiSENSTEm'schen  Reciprocitätsformel  zu 
verschiedenen  Resultaten,  falls  a  nicht  durch  3  theilbar  ist. 


c)  Der  Reciprocitätssatz  fftr  bicubische  Zahlen. 

38. 

Die  im  biquadratischen  Falle  zur  Ableitung  des  Reciprocitäts- 
gesetzes  angewandte  Methode  scheint  für  die  bicubischen  Zahlen 
nicht  auszureichen,  da  die  Function  r  =  fuy  oder  deren  Multipli- 
cationstheorem ,  hier  eine  complicirtere  Gestalt  annimmt.  Viel- 
leicht gelingt  es,  wie  Eisenstein  versucht  hat,  den  Stier  bei  den 
Hörnern  zu  fassen,  resp.  direct  aus  den  beiden  Fundamental- 
gleichungen 

(")  =(-i)«%P/7.-i-  '^^ 

und 

das    Reciprocitiltsgesetz    nel)st    den   Ergänzungssätzen    für   (-^^) 

und   (  )  herzuleiten.     Erst  dann  wird  sich  entscheiden  lassen^  für 

welche  Detinition  der  primären  bicubischen  Zahlen  die  Resultate 
sich  am  einfachsten  gestalten.  Nach  den  umfangreichen  Ent- 
wickehingen von  Eisenstein  in  den  Artt.  6  und  7,  S.  230 — 57 
seiner  Abhandlung  wird  man  allerdings  kaum  erwai*ten  dürfen, 
dass  die  folgende  Ableitung  ohne  weitläutige  Rechnung  zum 
Ziele  führt. 

Wie  bereits  erwähnt,  verschwindet  g,  sobald  rT'ö'(?/ +  °*) 
eine  gerade  Function  von  n  wird.     Diess  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn 
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n  eine  Normalzahl  bedeutet,  also  N —  1  =  6Z  ist  und  w  aus  sechs 
associirten  Theilsystemen  besteht.     Dann  hat  man 


^JT^.(±  ^)^.(+?i)*.(+ T^*)= 


*^77*.  ("  ±  ¥)  ^.  (« +  °-?)  ^.  (« ±  "^*) ' 


fi) 


wo  die  doppelten  Vorzeichen  je  zwei  Factoren  des  Products   TT 
angehören  sollen.     Da  aber 

«•.(±«i)  =  +i«~^^^,««     und     *,(+w/)  =  ±/c~       *.«» 
also  auch 

J7*.(«^")  =n»Ä±  "«/) = (-  i)'«'"^'"'''J7*:(«^«). 

SO  folgt  wegen 

fi  fi 

fi  fi 


39. 

Betrachtet  man  die  beiden  Ergänzungsßblle 

r/  =  l+y,     A^=3,     flT  =  +  l,     q  =  l,     SnT  =  0, 
und 

n  =  2,     N  =  4,     nT  =  l,  — i, /,     q  =  0,     SnT  =  SflT'  =  0, 

so  verschwindet  gleichfalls  g,  und  man  erhält 


nebst 

^  *.  ©  ^.  (-  ?)  *.  (-^-j  =  2*. (■«  +  D  ^.  ("  - 1) »,  ("  +  "^ 

Abhandl.  d.  K.  S.  GeseUBch.  d.  Wissensch.,  inath-phys.  Kl.  XXVII.  vii.  4U 
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oder 

wie  sich  leicht  direct  verificiren  lässt.  Auch  die  Gleichung  für 
w  =  1  +  y  lässt  sich  vereinfachen,  wenn  man  von  den  Identitäten 
Gebrauch  macht: 

Damit  wird 

n 

Schreibt  man  nun 
SO  erhält  man 


(-J')=(-ir^..xj7 


*.Q 


p      _>»'  '"  "'  ' 

-r  ^ ,  1  —  t-  > 

0 = (-  ir^  ^..  17  rll^ = (-  i^^^^..2^';tr' 

-*  |fi ,  2  ^  > 


und  durch  Substitution  der  obigen  Formeln,  für  3f=6/'  +  l- 
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Setzen  wir  jetzt  die  beiden  bicubischen  Zahlen  m  und  n  als 
normal  und  ohne  gemeinschaftlichen  Theiler  voraus,  so  ergibt  sich 

für  u  =  ^ 

m 


^  Nl» 


und  durch  Einfllhrung  des  Ausdruckes  für  (^  : 

Will  man  hier  m  und  n  vertauschen  und  schreibt  neben 

so  wird 
Da  aber 

a  a 

SO  hat  man  für  w  =  — 

m 

J7*.(^  ±  ?-^-) = (- 1)'" «"^      »^  "  JJ*.(?  ±f /)• 

»» 

Durch    Elimination    des    Doppelproductes    JT*i(^±^i')   g©ht 
hieraus  die  Proportion  hervor: 

a 

49* 
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für  welche  wir  etwas  kürzer  schreiben  wollen: 


a 


40. 

*  # 

Um  das  Verhältniss  der  restirenden  Producte   TT   und    T~f 

ZU  bestimmen,  wollen  wir  von  der  Beschränkung,  dass  m  und  n 
Normalzahlen  sein  sollen,  für  einen  Augenblick  absehen,  und  ft 
und  w  volle  Restensysteme  (nur  mit  Ausschluss  der  durch  m  resp. 
n   theilbaren  Zahl)   durchlaufen   lassen.     Dann   folgt  nicht  allein 

sondern  auch  durch  Vertauschung  von  m  und  n 
mithin  durch  Elimination  des  Doppelproductes : 


Tt »  ^  _        ni 


m '     ^ 


ni  „  n 


___   f,     m  m' 


n 

Bevor  wir  weiter  gehen,  führen  wir  hier  beispielshalber 

m  =  1  +./,     fi  =  +  1,     71  =  2,     m  =  1 ,  —j,  f 

ein.     Dann  verschwinden  Sa,  Sex,  Sex',  so  wie  q,  und  man  erhält 

27t 


(1  +.yT^!(i4R){^,©^'^x(-./f)*i(i1)}'  = 


=  -2^^,(1 +./|)*,(-./.i+Ji)*.(.y^-i+.y1)*?(r^), 

oder   nach   einer   leichten   Reduction,   da   nicht   allein   nach   dem 
Früheren 

n 

«■1  (r^-)  =  '  ^  ^  #,  (^)  =  »,  (4-) . 
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sondern  auch 


Art 


».(i^)-»>- ^p 


».(^)-«'-^».(,fp-«  '^•.(^) 


».(i+j1)-».(j1) 


jrti 


e     *  «-5(0,  </,)  =  <-'    "    '"'*3(0.!/,)  : 


3/1/3 *?(;">'"^ *K0, ?,) ^e'"*"'  ~ "^ *l(f ) »tÖ , 


^V8> 


ya' 


d.  i. 


»t(0-^  =  \y^^e^'»lio^<h)' 


Ist  aber  »i  normal,  M  =  61'  +  1.  so  dass  (t  in  sechs  associirte 
Theilsysteme  zerfilllt,  so  verschwinden  g'  und  die  Summen  S(t*, 
80  oft  k  nicht  durch  6  theilbar  ist,  und  es  wird 


wo  nach  dem  Früheren 


TTZiZZ  =  e*"''*  "^^ '"'  TT 


ft      1- 


6 


U^r  *© = (-  ir<*->/'"^-"'-''"27*j<'^-^>©  • 


Da  nun 


&-^  =  nU 


6 


P«  =  e 


^    ,  *  n» 1*  8«*  t 


SO  liefert   die  Substitution  der  angegebenen  Werthe  für  beliebige 
Werthe  von  //  und  m  die  Formel 


'«'-^17*^-^©= 


B 


m  9,  ( 1       * 


E^{u)  =  c 


»«v^r^^+^'j-«"'-^«"'-} 
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41. 

Hier  sollen  die  bereits  oben  ins  Auge  gefassten  Ergänzungs- 
werthe 


n  =  l  +i,     AT  =  +  1,     (1  +j)n  =  mv^  +ß'r^y     y^  =  v^v\ 


und 


eingeföhrt  werden.     Man  findet  dann  ohne  Schwierigkeit 


m 


2rt.i2r/   "^ 


i;(2)  =  e 


27f]/8   {8y,  +  ^,-8/**- 


a   •   .      2(1+»  •.  ^, 


m 


8^»;} 


»«|/J  {8y.  +  ^V-^8/.<} 


^"''(n:^-)  =^^'+^(1  +^r''^.(i  +i) 


mit  \_ 


U(if5)J 


n*'.*C;f) . 


m 


-^.(^)- 

L*.©- 


JI<© 


oder 


r27N'' 


%l'n 


*«'^J"'Q  =  Q  «'^>»'*J"'(o,?,) 


2mq'/r( 


=  e    »^    (l+^7''^^(i+j) 


mTT 


--(m) 


■^.(i^-)-!       M 


n*"e ' 


m' 


**"'(0.  yJ  =  (-  iy'e^""''"2''E^{2) 


n^^o 


Setzt  man  jetzt  für  ein  primäres  m^\  mod  2(1  -{-j) 
p'+q'./  =  2«'-2^'  +  l+2(«'  +  2^'V»   /'  =  2(«'»  +  «T  +  /J")  +  «', 


80  wird 


*.(f) 


g"^^   ^^  _  /        INT"»'-!)    -T'''^»' 


=  e 


—  ^mq'Ä» 


/ J\a'4.a'/!?'^a'   _^ 


—  —  m  q '  TT »  . , , 


-D'  +  fl'  +  l 


<  \; 
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Ebenso  ist 


^,,..ini-^^ 


2 

e 

«/ty'8- 

il'tt 

2mq' 
3^ 

ni 

U(tt7)J 

Damit  ergibt  sich 


^-^^^xd-;;/) 


^ 


und  durch  Division 

Ist  auch  w  =  p  +  q^'  eine  primäre  Normal  zahl,  und  schreibt 
man  analog 

mit  den  zugehörigen  Normen  y[  =  (i^  \i[  und  y^  =  ji^  fi^ , 

,-.    /^s  a»K3   {8y'  +  -^SO«--i-80/// j 

i!;j,(2)  =  e        »    «    »•         »     '^•', 
80  folgt  durch  Buchstabenvertauschung 


n»V{0,  q,)  =  (4i)'i 


Lilzii     E^{2)       * 


^a(i  +  J) 


me 


also 


a 


>"^f-'^)'«-n^-'0- 


=j 


xl±±zl   Ea(l+j)  r    ,, 


{ 


■EaCB) 


)  »'77*''^© 


Durch  die  Substitution  in  die  früher  abgeleitete  Proportion 
fdr  Q) :  Q)  nimmt  letztere  die  Gestalt  an : 


:  (- 1)'0- 


'8(1 +J) 

(— 1)'"'  ^a{i;-^-_^-)) 


„.  .--)•'(»■  + q'-l)  /       .x8„.   ..,  ,      -K„(2)        ' 
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oder  der  Gleichung 

©-(-^/'"■''-"-''■"■'"-"«?.,.e. 


WO 


42. 

Dieser  aus  lauter  Exponentialfactoren  zusammengesetzte  Coef- 
ficient  Qf,^fs  kami  von  der  absoluten  Einheit  nicht  verschieden 
sein,  weil  die  Theilsysteme  ft  und  w  ganz  beliebig  gewählt  werden 
dürfen.  Man  kann  nämlich  wie  früher  ft  und  w  mit  einem  beliebigen 
Factor  r  multipliciren,  der  mit  m  und  n  keinen  gemeinschaft- 
lichen Theiler  hat,  also  jedenfalls  gleich  2  oder  3  sein  darf.  Da- 
durch aber  geht  gleich  wie  früher  F^  in  P^'*'',  ^^,eg  in  Ö'''',  sagen 
wir  in  Q*^  und  Q^  über.  Die  Gleichungen  Q=  Q*=  Q^  liefern 
aber  (?'=  (>*  =  1,  also  auch  Q^  =  Q=l^  so  dass  wir  schliesslich 
zu  dem  hicuhisclien  BeciprocitMsgesetze  in  der  Form 

gelangen,  wo  m^n^^.l  mod  2(1  +  j)  sein  sollen.  Selbstver- 
ständlich kann  man  hier  auch  (—  1)"'  =  (—  1)^'^'  =  (—  1)^^' 
schreiben,  sowie  im  Exponenten  von ./  ]  (p'  +  Q' —  1)  ^^^  i (P  +  ^  —  ^) 
durch  2«'  +  /i'  resp.  2a  -\-  ß  ersetzen,  so  dass  auch 

(^1\  =  f J\au'    •/(2a'4./^')-r(2a4-,^)/^''^ 

=  (_  l)aa'y  (er  _  ^)  _  /(«'  -  ;i')  /W^ 

=  (-1)    J  O' 

Der  Vergleich  mit  der  EisENSTEiN'schen  Formel  zeigt  folglich,  dass 
in  dersell)en  das  Vorzeichen  des  Exponenten  umzukehren  ist. 

Die  gefundenen  Ausdrücke  lassen  sich  vermöge  der  Gleichung 

(—)  =  /''  auf  die  Form  bringen 


2  •  2 

m       /         ^         ^     ^         n 

p-f-q-l  p'  +  q'-i 


oder 

2 


(^^  ")  =  (-i)"'(^-^r-'") 
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Wir  erkennen  daraus,  dass  für  . 

jli*=j      *    u     oder     n**=j     ^      n 
das  Reciprocitätsgesetz  die  einfache  Gestalt  annimmt: 

(£)  =  (-ir(S     oder     (^)  =  (_1)"'(^). 
Da  hier  oflfenbar 

n*=r''^.     7r=l~^  mod  2(1  +j), 

so   kann   man   diese   Congruenzen    als   Definition   neuer  primärer 
bicubischer  Zahlen   an  Stelle  von   n  =  l   benutzen   und   hat   nur 

Pi  — ^  Pi  -f  dt  —  1 

noch  nachzuweisen,  dass  für  n*=j      ^    ^f^   oder   n^='j      *       n^ 
die  Producte 

_^^_-^~J  P  4-  q  —  1    ,  Pi  +  qi  -  1 

n  n^  =7  ^    n  n^     resp.     w   n^  =J  n  n^ 

gleichfalls  primär  bleiben.     Wenn 

nn,  =p,  +  qj  =  1  +  2(«,  +  ^,y)(l  +j), 

so  bleibt  mithin  nur  zu  zeigen,  dass 

Dazu  führen  die  leicht  erweislichen  Identitäten 

-^,  +  ^  =  -^  +  ß-^^-^ß^+H^ß'  +  ^'ß  +  ßß') 
a^  +  2ß,  =  a  +  2ß  +  a,  +  2ß,  +  Q{aa'  +  aß'  +  aß), 

folglich  auch 

2a,  +  ß,  =  2a  +  ß  +  2«/  +  ft  +  6(««'  -  ^^') , 

und   es   ist   nunmehr  die  Frage  beantwortet,  wie  für  die  in  der 
Einleitung   zur  Abh.  I,   S.  371    angeführte  Reciprocitätsgleichung 

M—l    N—1 

0=(-ip-  «o 

die  primären  bicubischen' Zahlen  m  und  n  bestimmt  werden  müssen. 

43. 

Um  die  Bedingungen  eines  primären  n*  und  n**  etwas  näher 
zu  präcisiren,  unterscheiden  wir  die  drei  Fälle 

w  ^  1 ,     n  ^  — 1  —  2j     und     m  ^  3  +  2j  mod  6. 
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Im  ersten  Falle  ist  folglich 

|(p-l)  =  0,    i(^  +  q_l)  =  0,    a  =  ß, 

I 

im  zweiten 

i(p-l)  =  -l,     i(p  +  q_l)  =  l,     «  +  1  =  ^, 

im  dritten  endlich 

|(p-l)  =  l,     l(p  +  q_l)  =  _l,     a-l  =  ß, 

sämmtlich  in  Bezug  auf  den  Modul  3.  Hiermit  haben  wir  die 
Congruenzen  p  ^  +  1  ^^^  P  +  fl  ^  ±  1  ^^ich  dem  Modul  4  zu 
verbinden  und  erhalten 

—  —  ^b  —  1^ 

ad  i)  für  p  =  l  mod  4,       j    ^         =1,       n*=w  =  l  mod  6 

—  i(p-_i) 
fttr  p  =  — 1  mod  4,  y    '         =  — 1,  w*  =  —  w=— 1  mod  6 

p*=l  mod  4. 

Man  hat  folglich  w*  ^  + 1  mod  6  mit  solchem  Vorzeichen  zu 
wählen,  dass  dabei  die  Congruenz  p*^l  mod  4  erföUt  wird. 

ad  2)  far  p  =  l  mod  4,       ^•'"  "^*'""'^=y-^  w*=  wi-^  =  — 2  +  3^  mod  6 

für  p  =  —  1  mod  4,  j    "         =y,       n*  =  nj  =  2  —  3^  mod  6 

p*  +  q*  =  — 1  mod  4; 

ad  3)  für  p  =  1  mod  4,       f  ^^^ "  '^  =  /,       m*  =  nf  =  1  +  3>  mod  6 

für  p  =  — 1  mod  4,  f^^'''^=j-\  w*  =  w^-^  =  —  1  —  3;  mod  6 

q*=  1  mod  4, 

d.  h.  w*  ^  +  (2  —  3j)  mod  6  ist  mit  solchem  Vorzeichen  zu  nehmen, 
dass  p*  +  q*^  —  1  mod  4,  sowie  endlich  das  Vorzeichen  in 
i?*=^  +(1  +  3;)  mod  6  so  bestimmt  werden  muss,  dass  Q^l  mod  4 
wird. 

Die  entwickelten  drei  Fälle  lassen  sich  in  die  Vorschrift  zu- 
sammenziehen —  wobei  wir  die  Bezeichnung  des  *  weglassen  — 
dass  die  betrefifenden  primären  Normalzahlen  der  Congruenz 

/i  =  p  -j-  q  j'  ^  +  1  niod  3 
entsprechen,  wenn  die  Vorzeichen  durch  die  Congi'uenzen  nwdulo  4 
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entweder  p^l  (wenn  pu  qg),  oder  p  +  q^  —  1  (wenn  pg  qw), 
oder  q^l  (wenn  p  und  q  ungerade  sind)  bestimmt  werden. 

Diese  Definition  kommt  im  Wesentlichen  mit  den  von  Eisenstein 
S.  255  seiner  mehr  citirten  Abhandlung  aufgestellten  Bedingungen 
überein:  es  ist  vielleicht  zweckmässig  zu  bemerken,  dass  die  An- 
gaben des  Art.  6  über  reelle  Primzahlen  von  der  Form  ßl  —  1 
und  über  conjugirte  Zahlen  im  gegenwärtigen  Falle  Modificationen 
erleiden.  So  werden  z.  B.  die  positiven  Primzahlen  5, 17,  29,  41  .  . 
und  ebenso  die  conjugirten  Zahlen  —  7  +  12  j  und  5  — 12  j  primär, 

aber  von  den  beiden  —  7  +  6 j'  und  —  7  +  -.  =  —  1  —  ßj  nur  die 

«/ 

erstere. 

Die  primären  Zahlen  n**  führen,  wie  man  sich  leicht  über- 
zeugt, in  Bezug  auf  das  Vorzeichen  der  Congruenz  n^  +  1  mod  3 
zu  etwas  abweichenden  Bedingungen.  Man  erhält  nämlich  für 
die  drei  oben  entwickelten  Fälle  die  Congruenzen  nach  dem  Modul  4 

p  +  (\  =  l{pu,  (\g),     q  =  — l(p(/,  (\u),    p  =  —  l{pu  qw). 


44. 

Für  das  cuUsche  Reciprocitätsgesetz,  welches  sich  durch  Qua- 

drirung  von  (^  =  ( —  iy''(^)  resp.  (^^^)  =  ( —  1)'  in  der  einfachen 
Form 

rs).  -  ©. 

ergibt,  ist  wegen  (~— )  =  1  das  Vorzeichen  von  m  und  n  überhaupt 

gleichgültig,  so  dass  man  die  primären  cubischen  Zahlen  einfach 
durch  die  Congruenz  p  -{-  qj^^l  mod  3  definiren  darf.  Wollte 
msn  2^ -{- 2J  =  —  1  setzen,  so  würden  Producte  primärer  Zahlen 
aufhören  primär  zu  sein. 

Das  quadratische  Reciprocitätsgesetz  für  cubische  Zahlen  end- 
lich ergibt  sich  durch  Cubirung  des  bicubischen  (^    in  der  Form 

/nx     _/ ^x»'  +  y'(P'-l)+ji'(P-l)/W^ 

_  / -x7(qq'  +  F^q'  +  P'-  1  Q) /Wx 

für  m  =  M  =  1  mod  2  (1  +  j).     Dafür  schreiben  wir 
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»-1  p'- 1 

(~-^l^\=(-^rt'\'    "),     oder    ($)^  =  (-l)"'©^, 

wenn  n*  =  (—  1)  *  (p  +  q^*),  also  p*  =  (—  1)  *  p  =  1  mod  4, 
während  q*^q^l  mod  2.     Hiemach  gilt  also  die  Gleichung 

im  Einklang  mit  den  früher  bewiesenen  Sätzen,  sobald  die  för  das 
quadratische  Symbol  der  binomischen  Zahlen  Q  entwickelten 
Bedingungen  p  =e  1  mod  4  und  q  ^  1  mod  2  erfüllt  sind. 

Es   ist   noch  die  Frage  nach  dem  Stattfinden  der  Gleichung 

für  die  primären  Zahlen  n  und  n*  zu  beantworten.  Da  nach 
dem  Früheren  für 

©=/©'  ©=/'(^).  0==/"Q 

dazu  die  Congruenz  X"  ^X-{-  X'  mod  6  erfordert  wird  und 

X==^(Sl'-a'-{-ß')  +  l'{a-ß) 

X"  =  ^'^'fii  (3/'  _  «'  +  ^')  +  r  («,  -  ^  j , 

so  liefern  die  Identitäten 

NN,—1        N  —  1        N,  —  l        niN^  —  l 
—6 6 V-  =  6^— 6— 

und 

den  gewünschten  Nachweis.  Für  die  Zahlen  n*  und  n**  oder 
X  =  11/  reicht  selbstverständlich  die  erste  der  beiden  identischen 
Gleichungen  aus. 

45- 
Nach  Ableitung  der  Reciprocitätssätze  für  primäre  bicubische 
Zahlen  bedarf  es    zur  Erledigung   der   Theorie   des   Symbols  C-) 
noch  der  Aufstellung  der  sogenannten  Ergänzungssätze,  also  einer 
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1      I      *  o  * 

Ermittelung  der  Werthe  von  (-^p)    und  (~)    neben  (^)  =j\  und 

zwar  zunächst  für  l^  ^  1  mod  2(1  +y)-  Zu  diesem  Behufe  wieder- 
holen wir  die  Identitäten  des  Art.  37 

i)     w+y  =  (l+i)^,     i/,  =  2a  +  l+2i3i 

^^  =  «,     /,  =  2«'  +  a  — y,     A  =  2a*  +  3/  mod  6, 

2)  t^i+l  =  (l+.;X,     7?,  =  l-2i3  +  2(«  +  i3)i 

?^  =  — j3,     /^  =  2a*  +  y,        A  =  a'  +  3/  mod  6, 

in  denen  die  Werthe  von  n^  primär  sind,  wenn  n  =  \  mod  6,  also 

«  —  j3  =  3y  ^  0  mod  3     und     Z  ^  «  mod  6 

vorausgesetzt  wird.     Dagegen   hat  man  fftr  «  ^  —  1  —  2j  mod  6 

«_|3  =  3y_l  =  _l  mod  3     und     /  =  «  +  2  mod  6 
zu  setzen: 

3)  «+i  =  -(l+i)^,     n,  =  -2a-l-2(ij 

^^  =  — «  — 1,     /,  =  — ß'  +  y  +  l,     A  =  — «'  — y  +  1  mod  6, 

sowie  für  w  =  3  +  2i,     «  —  /?  =  3y  +  1 ,     f  =  «  +  2 : 

4)  «j  +  l  =  _(l+y)w^,     w,  =  2/3-1 -2(«  +  ^)./ 

?LZli  =  |3_i,     /  =_„'  +  e_y4.i,     A  =  «'  +  «— y  — Imode, 

damit  die  Werthe  von  n^,  die  sich  nur  durch  das  Vorzeichen  von 
den  früheren  unterscheiden,  wiederum  primär  werden  und  der 
Reciprocitätsgleichung 

©  =  fO '     ^  =  3^'.  +  i/.(l>  - 1)  -  -J  KP.  - 1) 
genügen. 

Wir   wollen   die   vier   angegebenen  Fälle  einzeln  betrachten. 
Aus   i)  ergibt  sich 

während  aus  2)  hervorgeht: 
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so  dass  jetzt  in  völliger  Uebereinstimmung  fQr  w  ^  1  mod  6 

(i±^)-(-i)v'  =  (-i)-V-*"' 

erhalten  wird. 

Analog  wird  im  Falle  3)  oder  w  ^  —  1  —  2j  mod  6 

und  im  Falle  4)  endlich  folgt  für  w  ^  3  +  2^  mod  6 : 

(^)(i)=0'  i=(^)e(=i^)' 

Da  nun  femer 


80  erhält  man  für 


(^)- 


«  =  3  +  2./:  (llZ)  ==>-*-+.  +  « 


46. 

Um   auf  dem   entsprechenden  Wege  den  Werth  von  (-)    zu 
finden,  schreiben  wir 

I)     «  +  l=2w,,     «,  =  1  +  2(1 +./)(! +  fi), 


9ö]      Zur  Theorie  des  Legendre-Jacobi'schen  Symbols  (^.      745 

während 

n-l  +  2(l+i)(«  +  ^i),     l  =  2{a'  +  aß  +  ß')  +  a, 

d.  h.  Wj  ist  mit  n  primär^  wenn  a  und  ß  gerade  Zahlen  bedeuten. 
Ebenso  erhält  man  identisch  fQr  ungerade  Werthe  von  «  und  ß: 

sowie  fQr  «  ungerade,  ß  gerade: 
3)     n  +  1 2iw,,     n,^l  +  2{l+j)(-"-^±^  +  "-pj). 

Ist  dagegen  a  gerade  und  ß  ungerade,  so  versagt  die  Methode, 
weil  alsdann  w  + 1  durch  4  theilbar  wird,  mithin  eine  Congruenz 
j"  n^  ^  1  mod  2  (1  + .; )  nicht  mehr  stattfindet.  Dieser  Umstand 
steht  allerdings  in  Widerspruch  zur  Behauptung  von  Eisenstein 
(Grelle  Bd.  35,  S.  256),  wonach  „man  in  allen  Fällen  eine  complexe 
Einheit  e  =  j*  finden  kann,  von  der  Art,  dass  w  +  e  durch  ly  =  2 

oder  durch  iy  =  l+j*  theilbar,  aber  der  Quotient  -^^^  mit  n  zu 
f  =  2(l+^')  relative  Primzahl  ist." 

Man  kann  sich  dann  etwa  so  helfen,  dass  man  in  der  Gleichung 

4)   n-\  =  2{\+j){a  +  ßj),     a  +  ßj  =  r{\+jyn, 

setzt,  und  falls  cc  und  ß  nicht  gleichzeitig  gerade  sind,  die  Ex- 
ponenten a  und  t  so  bestimmt,  dass  w^^l  mod  2(1 +y)  wird. 
Man  erhält  dann 

N{a  +  ßj)^a'  +  aß  +  ß'~^^{^l,  +  \), 

wo  t  angibt,  wie  oft  der  Factor  3  in  a*  +  «j3  +  /5^  =  (a  — /5)*  +  3a/} 
enthalten  ist.  r  verschwindet,  wenn  «  —  ß  nicht  durch  3  theilbar 
ist,  während  r  > 0  wird  für  a^ß  mod  3.  Wenn  man  will,  kann 
man  auch  von  der  Gleichung  (1  +  jY  =  ^i  Gebrauch  machen. 

Wir  wollen  nun  aus  den  entwickelten  Identitäten  den  Werth 
von  (^)  zu  ermitteln  suchen.     Die  Rechnung  ergibt  sogleich 

I)   «^^  =  0mod2,     (-;)  =  (=i)  =  (-l)'.=/©, 

neben    1  =  (*)(^),    während    X  =  i(3a*  —  «» + /3»). 

Damit  folgt 

(n)  -/+"• = (-  ^to'-' = (-  if^n""". 
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weil   die   allgemeine  Congruenz   a^^a  mod  6   filr  ein  gerades  a 

I«'  ^  —  a  mod  6 ,     far  a  ungerade     \{a^  —  (i)^0  mod  6 
gibt. 


also 

©  =/-»'+"'  =  (-  ly^j-^"-''  =  (-  l)^y-^ 

weil 

A  —  2/  +  3/i  =  f (ß  —  1)  +  «  —  /3  =  |(^  —  1)  —  K«  —  ß)  mod  6. 

3)     «  +  1^^^0mod2,     (J)  =  (=-^)  =  (_!)'.=./ (5), 
so  dass 

A  +  2/  +  3/j  =  |(«  —  1)  +  «  —  /5  mod  6. 


47. 
Wenden  wir  uns  schliesslich  zu  der  Identität 

welche   gilt,    sobald  a  und  ß  nicht  gleichzeitig  gerade  sind,  also 
sowohl  in  den  Fällen  2)  und  3),  wie  in  dem  Falle 

4)   «  =  /}  —  1  =  0  mod  2 . 
Dann  folgt 

mithin  für  (— -)  =  i^* : 

/.  =  i  {-±if+-^-  - 1 }  =  2(«;  +  «.  ^.  +  ^D  + «.. 

Da  hier  die  Zahlen  a^ß^J^  v(m  den  Exponenten  a  und  t  ab- 
hängen, welche  so  gewählt  werden  müssen,  dass  77^  primär  wird, 
so  wollen  wir  zunächst  r  =  0  voraussetzen,  also  a  —  ß^  +  1  mod  3. 
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Diese  Congruenz  wird  aber  in  den  Fällen  3)  und  4)  wegen 
a  —  j3  ^  +  1  mod  2  auch  für  den  Modul  6  gelten,  und  man  hat 
für  a  —  /3  ^  1  mod  6,  6  =  —  2,  dagegen  für  a  —  j3  ^  —  1  mod  6, 
<r  =  1  zu  nehmen,  damit  n^  ^  1  mod  2  (1  +  j)  werde.  Nun  erhält 
man  im  Falle  4) 

für     (y  =  — 2:    a  =  2aj+4j3j,     /5  =  —  (4«^  +  2j3j  +  1) 

«-i3  =  6(«,  +  ^,)  +  l,     y  =  2(«,  +  /Jj 
für     <r  =  l:        «  =  -(2a, +  4j3,),     i3  =  4«,  +  2ft  +  l 

Um   die   zugehörigen  Werthe   von  A,  oder  (-^)   zu  finden, 
erinnern  wir  uns,  dass 

für    a-^  =  3y  +  l,     (-±i)  =  j- ' -^  r  +  \ 

fttr    a-^  =  3y-l,     (i±^)  =y«  +  ''-»  . 

Die  Ausführung  der  Substitution  ergibt  fOr  ff  =  —  2  wegen 
?  =  ß  +  2  =. 2(ai  +  2/3j  +  1),     «  —  ^  =  1  mod  6 

und  für  ff  =  1 :  Z  =  —  2(aj  +  2/3,  —  1),     o  —  /?  =  —  1 

3/  +  3//,  —  l{a^  —  ß^)  -\-l^(a  —  ß)  —  l  —  X^  =  Sa^  —  l, 
also  entweder     (-)  =  (—  1)"»^     orfa/-     (-)  =  (—  1)"'^""  ^ 

Beide  Fälle  aber  lassen  sich  zusammenziehen  in  die  Formel  von  i) 

Behandelt  man  analog  den  Fall  r  =  1  oder  a^ß^  +  1  mod  3, 
so  folgt  zunächst  für  die  Fälle  3)  und  4) 

und  zwar  ergibt  sich  im  Falle  4)  für  <r  =  —  1 : 

a  =  6«,  +  2,     |3  =  6^,-1,     y  =  2(«,  +  ^,)  +  l, 

während  für  <?  =  2  die  entgegengesetzten  Werthe  gelten 

«  =  -(6«,  +  2),     |3  =  -(6ft-l),     y  =  _2K+ft)-l. 

Hierzu  kommt  die  Congruenz  l^a  mod  6 ,   nebst  der  Gleichung 

Abluuidlgn.  d.  K  8.  GeMlUoh.  d.  WiMensoh.,  m«th.-ph7B.  CL  XXVIL  vn.  60 
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(^■)  =  (-l)"i''     oder     X,=3cc  +  y  =  ±(2a^  +  2ß,  +  l). 

Beide  Werthe  von  a  führen  jetzt  zu  dem  nämlichen  Besultat 

Sl  +  3//,  -  /(«j  -  ^J  +  /^(«  -  ^)  +    /  -  2X,  ^  Sa, , 
resp. 

3/  +  3//,  —  /(«j  —  ß,)  +  l,{it  —  ß)  —  21  —  2Aj  =  3«^ , 

0  =  (-  !)"■ , 
wofür  man  wiederum  schreiben  darf 

Dieser  Ausdruck  gilt  mithin,  so  oft  «  gerade  ist,  während  für 
ungerade  Werthe  von  « 

0 = (-  ip  V  -" = (- 1)'"^/  ^ ' 

gefunden  worden  ist/) 

48. 
Nachdem  wir  im  Vorstehenden  die  Aufgabe  gelöst,  in  jedem 

1  -4-  7  2 

Falle   die  Werthe  von   (-^^)  und  (--)   für   einen  primären  Modul 

//  ^1 1  mod  2  (1  + ./)  zu  bestimmen ,  bliebe  in  Bezug  auf  die  bi- 
cubische  Reciprocitätsfonnel  und  die  zugehörigen  Ergänzungssätze 
noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  sich  nicht  mittelst  einer  anderen 
Definition  der  primären  Moduln,  eine  Vereinfachung  der  gefundenen 
Kesultate,  resp.  Zusammenziehung  der  verschiedenen  Fälle  erreichen 
Hesse.  In  dieser  Beziehung  mögen  zum  Schlüsse  noch  einige  Be- 
merkungen folgen  über  die  Einführung  sojcher  primären  normalen 
Zahlen,  welche  durch  die  Gongruenz 

n  =E:  1   mod  3 
deiinirt  werden.     Es  wird  alsdann 

i)  Wenn  die  Werthe  t>  1  im  Obigen  der  Kürze  halber  nicht  besonders 
])chandelt  worden  sind,  so  ist  diess  deswegen  unterblieben,  weil  die  geraden  und 
die  ungeraden  Werthe  von  r  sich  analog  wie  r  =  0  und  resp.  t  =  1  verhalten, 
also  auf  keine  abweichenden  Resultate  führen. 
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wo  «^  und  ß^  beliebige  reelle  Zahlen  bedeuten  können,  nur  darf 
für  einen  ungeraden  Werth  von  «^  ß^  nicht  gerade  sein,  wenn  n^ 
normal  bleiben  soll. 

Man  überzeugt  sich  nun  leicht,  dass 

n^=j'^n. 

Denn  für  w  ^  1  mod  6 ,  «  ^  j3  mod  3  folgt 

2«  =  2«,  +  ^,,     2ß  =  -a^  +  ß^,     «^(//),     ßSu). 

Für  w  =  —  1  —  2^  mod  6 ,  «  +  1  =  /J  mod  3  wird 

,/^  =y-^?  =  _  2  +  37  mod  6 

v  =  — p.— p,.    q  =  p..    q.  =  — p  — q.    P.(^),    q.(M), 

2« «.-2/},-l,    2^  =  2«.  +  ^.  +  !,    «»,    ^,(«). 

Endlich  fftr  «  =  3  +  2i  mod  6,     a  —  1  =  /J  mod  3  ist 

«^  ==^*«  ^  1  +  3y  mod  6 

p  =  q.,  q — p.-q.'   p,  =  -p  — q.  p.(«).   q,(«). 

2«  =  _«^  +  ^^_l,     2^  =  -«,-2/J.,     «,((/),     /}.(m). 

Schreibt  man  nun  die  bicubische  Reciprocitätsformel  in  der 
Gestalt 


mid  fahrt  hier  w^  ^  w^  ^  1  mod  3  ein ,  so  wird 


wo  in  £  /J  und  ß'  resp.  pqp'q'  durch  a^ß^a^ß^  resp.  p^q^p^q^  zu 
ersetzen  sind.  Da  hierbei  für  m  wie  für  n  je  drei  Fälle  unter- 
schieden werden  müssen,  so  erhält  man  im  Allgemeinen  neun 
verschiedene  Ausdrücke  für  €,  in  denen 


l=\ß,,     oder    =\{a^-\),     oder    =\{a^^ß^-\) 
und  }  mod  2 

l'  =  \C     oder    =i(«;-l),     oder    =i(«; +  /j;  - 1). 


1 


werden.     Es  tritt  also  keine  wesentliche  Vereinfachung  ein. 

50* 


750 


W.  Scheibner, 


[100 


Wir  wollen  in  den  für  (^-^)  gefundenen  Formeln  an  Stelle 

von  a  und  y  noch  a^  und  ß^  einführen.     Man  erhält  leicht,  wenn 
der  Bequemlichkeit  halber  der  Index  ^  überall  weggelassen  wird, 

für  7/  =  1  mod  r> :  ('  +^')  =  (- 1)^^- « "  =  (-  !)•  'p'' ~ '' , 

;,  =  _2  +  3i  mod  6:     (^-±l)^{-\y^ 


^+h 


•T« 


.|(«.-i) 


«  =  l  +  3imod6:        (^)  ^ j'    ^-j 

Durch  Quadnrung  folgen  die  für  die  cubischen  Beste  geltenden 
einfachen  Gleichungen: 


i+j> 


n  =  l  mod  3,     Ci-O  =i 


:— »« 


.-|(P-i) 


Da  femer  nach  dem  Früheren  für  m^I  mod 2(1 4-^)  allgemein 
gefunden  wird,  so  ergibt  sich  für  n  ^  1  mod  3 , 


wenn   p{u),   q(^): 

wenn  p(.«/),   (\{u): 

und  wenn   p(«)»   <?(")• 


(') 

(') 


=  1, 


r\ 


•2 


Will  man  endlich  auch  für  die  quadratischen  Reste  der 
cubischen  Zahlen  die  Werthe  von  f^^i)  xxn6.  (  )  entwickeln,  so 
erhält  man  durch  Cubirung 


für   p{u),   q(^):     (-J.')^  = 

für   Pdf),   q(/0:     (-+Ö,  = 

(-■)  = 
für   p(»),   q('0:     (^),  = 

(')  = 


.Tfl 


1)* '      fWf'y     (—  1) 


»  » 


-If'     oder     (-1)*"^", 
-1)'"'  +  ''     oder     (-l)^'*  +  '-\ 
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wo   wiederum    für   w  ^  1   mod  3   die   Bezeichnung   durch   ^  weg- 
geblieben ist.     Für  V  E^l  mod  2  (1  +  j)  folgt  etwas  einfacher : 

Mi=(-l>'=(-l)^'''""^ 


?  +  -»_.      1^t^ 


(;.-).  =  (-l)         =(-!)'     q  =  0mod4, 

C),  =  (-  ir^'""'  =  (-  ir '■''''  ^ ^ -^  ^o^  4. 
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Zusatz:  Auch  kann  i 

Zahl  zweiter  Gattung  (S.  682)  ist,  das  Product  n]^'=  n(<y  —  1^) 
von  der  ersten  Gattung,  also  normal  wird,  während  bei  un- 
geraden Zahlen  dritter  Gattung  für  ff(u),  t(m)  nl^,  und  für 
o{^)^  r(^)   n(l  +  1^)  normal  sind. 
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Die  allgemeinen  Untersuchungen  der  vorigen  Abhandlung*) 
sollen  hier  namentlich  in  Anwendung  gebracht  werden  auf  die 
stationären  elektromagnetischen  Zustände  in  ruhender  Substanz. 

Es  sei  gegeben  ein  aus  beliebig  vielen  homogenen  Substanzen 
ringförmig  zusammengesetzter  Conductor  Ä,  der  allenthalben  von 
homogener  Luft  ^^  umgeben  ist.  Im  Allgemeinen  werden  als- 
dann in  diesem  ringförmigen  Conductor  Ä,  in  Folge  der  an  seinen 
inneren  Zusammensetzungsflächen  vorhandenen  contactelektro- 
motorischen  Kräfte,  fortdauernde  elektrische  Strömungen  w,  t',  w 
vorhanden  sein.  Ueberdies  sind  nach  Eintritt  des  stationären 
Zustandes  im  Conductor  S  auch  bestimmte  elektrische  Verthei- 
lungen  vorhanden.  Die  im  Conductor  enthaltene  wahre  Elektrici- 
tät  ist  abgelagert  theils  an  seiner  äusseren  Oberfläche,  theils  in 
seinen  inneren  Uebergangsschichten.  Und  genau  dasselbe  ist  zu 
sagen  von  der  im  Conductor  vorhandenen  freien  Elektricität. 
Endlich  werden  zur  Zeit  des  stationären  Zustandes  im  Conductor 
selbst  und  auch  in  der  umgebenden  Luft  überall  bestimmte 
elektrische  Zustandscomponenten  3£,  ^,  3  vorhanden  sein. 

In  analytischer  Hinsicht  tritt  uns  als  der  eigentliche  Mittel- 
punkt air  dieser  Erscheinungen  das  Potential  (p  der  freien  Elektri- 
cität entgegen.  Gelingt  es,  dieses  in  irgend  welcher  Weise  zu 
finden,  so  ergiebt  sich  aus  ihm  alles  Uebrige.  So  z.  B.  ergeben 
sich  aus  9?  die  w,  Vy  w  im  Innern  des  Conductors  mittelst  der 
einfachen  Formeln: 

WO  A  die  Leitungsfähigkeit  bezeichnet.  Femer  ergeben  sich  aus 
9)  für  jedweden  Punct,  mag  derselbe  nun  im  Conductor  S,  oder 
in  der  umgebenden  Luft  Ä^,  gelegen  sein,  die  elektrischen  Zu- 
standscomponenten 3£,  ?),  3  mittelst  der  Formeln: 


*)  Im  Folgenden  soll  diese  im  Jahre  1901  erschienene  Abhandlong  kurzweg 
als  Abh.  I.  bezeichnet  werden.  (Man  findet  dieselbe  im  XXVII.  Bd.  d.  Abh.  der 
math.- physischen  Classe  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.). 
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(B.)       x=-^|s,  ?)=-^lf^  3 — 4?' 

wo  6  den  Dielektricitätscoeffizienten  vorstellt.  Ebenso  bestimmen 
sich  durch  tp  jene  elektrischen  Belegungen  an  der  äusseren  Ober- 
fläche des  Conductors  und  an  seinen  innem  Zusammensetzungs- 
flächen. 

Es  dreht  sich  also  Alles  um  die  Ermittelung  des  Potentiales  g>; 
und  ich  werde  im  Folgenden  (in  §  28)  die  allgemeinen  Gleich- 
ungen hinstellen,  durch  welche  dieses  Potential  9?  eindeutig  be- 
stimmt ist. 

Hiermit  aber  ist  der  Kreis  unserer  Untersuchungen  noch 
nicht  geschlossen.  Denn  wenn  wir  auch  voraussetzen  [in  §  30 
(9) — (10)],  dass  jene  homogenen  Substanzen,  aus  denen  der  Con- 
ductor  Ä  zusammengesetzt  ist,  alle  nur  temporär-magnetischer  Natur 
sind,  dass  also  wahrer  Magnetismus  nirgends  vorhanden  ist,  so  wird 
trotzdem  freier  Magnetismus  sich  vorfinden,  sowohl  an  der 
äusseren  Oberfläche  des  Conductors,  wie  auch  an  seinen  inneren 
Zusammensetzungsflächen.  Auch  werden  allenthalben,  im  Innem 
des  Conductors  S,  vide  auch  in  der  umgebenden  homogenen 
Luft  ^Q  bestimmte  magnetische  Zustandscomponenten  S,  SD?,  91 
vorhanden  sein.  Als  der  eigentliche  Mittelpunkt  all'  dieser  magne- 
tischen Vertheilungen  und  Zustände  erscheint,  in  analytischer 
Hinsicht,  das  Potential  ^  des  freien  Magnetismus.  Und  ich  werde 
(in  §  30)  die  zur  eindeutigen  Bestimmung  dieses  Potentials  i^ 
dienenden  Gleichungen  hinstellen. 

Denkt  man  sich  ^  mittelst  dieser  Gleichungen  berechnet,  so 
kann  man  nun  aus  V'  z.  B.  die  magnetischen  Zustandscomponenten 
2,  9J?,  9?  für  jedweden  Punkt  (x,  y,  z),  mag  nun  derselbe  inner- 
halb oder  ausserhalb  des  Conductors  ^  liegen,  mit  Leichtigkeit 
ableiten.    Es  gelten  nämlich  folgende  Formeln  [§31  (27)]: 

wo  f£  den  Magnetisirungscoefficienten  vorstellt,  während  ^,  rjy  f 
gewisse  Ausdrücke  sind,  die  sich  leicht  ergeben  aus  den  schon 
in  (A.)  berechneten  Strömungen  v,  r,  iv. 

Die  den  gegebenen  ringförmigen  Condtictor  ^  zusammensetzen- 
den Substanzen  sind  nach  unserer  Voraussetzung  durchweg  nur 
temporär-magnetisch;  sie  sind  also  von  Hause  aus  völlig  unmag- 
netiseh.     Und  es  erscheint  daher  befremdlich,   dass  trotzdem  zur 
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Zeit  des  stationären  Zustandes  auf  der  Oberfläche  des  Conductors  S 
und  auf  seinen  innem  Zusammensetzungsflächen  magnetische 
Belegungen  vorhanden  sind.  Man  kann  darauf  antworten,  dass 
diese  magnetischen  Belegungen  provocirt  sind  durch  die  vorhan- 
denen elektrischen  Strömungen  w,  Vy  w.  Wenigstens  lässt  sich 
nachweisen  [Ende  des  §  31],  dass  jene  Belegungen  verschwinden, 
sobald  die  u,  Vy  w  überall  =  0  sind. 

Die  Formeln  (C.)  unterscheiden  sich,  ihrer  äusseren  Gestalt  nach, 
von  den  Formeln  (B.)  durch  das  Hinzutreten  der  Glieder  ^,  iy,  f. 
Auch  drängt  sich,  angesichts  der  Formeln  (C),  die  Frage  auf,  ob 
man  diese  ^,  iy,  ^  nicht  vielleicht  als  die  Ableitungen  irgend  einer 
Function  der  Coordinaten  darzustellen  vermag.  Hierauf  ist  zu 
antworten  [%  z^  (14.) — (i?.)]- 

Im  Innern  des  ringförmigen  Conductors  ^  ist  solches 
schlechterdings  unmöglich.  In  seinem  Aussenraum  aber  sind  die 
^,  yij  f  in  der  That  in  die  gewünschte  Form  versetzbar: 

Auch  ergiebt  sich  (in  §  3s.)y  dass  die  hier  auftretende  Function  F 
angesehen  werden  kann  als  das  Potential  gewisser  fingirter  mdg- 
netischer  Massen. 

Was  die  Lage  dieser  fingirten  Massen  anbelangt,  so  ist  zu 
beachten,  dass  der  gegebene  Conductor  S  ringförmig  ist,  und  dass 
daher  sein  Aussenraum  ^^  durch  eine  gewisse  Querschnittfläche  ß 
in  einen  einfach  zusammenhängenden  Eaum  verwandelt  werden 
kann;  die  ßandcurve  der  Fläche  ß  liegt  auf  der  äusseren  Ober- 
fläche des  gegebenen  ringförmigen  Conductors  Ä  (auf  derselben 
hinlaufend  nach  Art  eines  Parallelkreises).  Jene  fingirten  magne- 
tischen Massen y  die  das  Potential  F  erzeugen,  liegen  nun  theils 
im  Innern  des  Conductors  Ä,  theils  an  seiner  äusseren  Oberfläche, 
theils  aber  auch  auf  der  soeben  genannten  Fläche  il  {%  Z2>  (si-)]- 

Eine  charakteristische  Eigenschaft  dieser  fingirten  magne- 
tischen Massen  besteht  darin,  dass  ihr  Potential  auf  Puncte  im 
Innern  des  Conductors   Ä   durchweg  =0  ist,    \%  zz  (32.)  — («•)]• 

Es  kann  vielleicht  auffallend  erscheinen,  dass  wir  hier  auf 
die  Erforschung  der  elektrischen  und  magnetischen  Zustands- 
componenten  3£,  %  3  ^^^^  5?,  3R,  9i  so  sehr  viel  Mühe  und  Zeit 
verwendet  haben.    Aber  diese  Componentea  sind  von  Wichtigkeit 


758  C.  Neumann,  [6 

für  die  Berechnung  der  betreffenden  ponderamotorischen  Kräfte 
=„  H„  Ze  und  =;„,  H;«,  Z„.  [vgl.  Abh.  I,  Seite  305  (38.) — (39-)]- 

Zu  diesen  ponderomotorischen  Wirkungen  übergehend^  wollen  wir 
nun  gleichzeitig  auch  den  Bahnten  unserer  Untersuchungen  erweitern, 
indem  4üir,  an  Stelle  eines  Körpers  Ä,  beliebig  viele  solche  Körper 
Ä,  Äj,  Äg  etc.  uns  vorstellen,  gelegen  wie  einzelne  Inseln  inmitten  der 
sie  umgebenden  hmriogenen  Luft  Ä^.  Auch  soll  jetzt  jeder  dieser 
Körper  von  beliebiger  Gestalt  sein,  nur  wollen  wir,  der  Einfach- 
heit halber,  annehmen,  dass  jeder  solcher  Körper  nur  eine  Ober- 
fläche besitzt;  sodass  also  z.  B.  schaalenförmige  Körper  von  unserer 
Untersuchung  ausgeschlossen  sind.  Im  Grunde  genommen,  ist 
übrigens  diese  Einschränkung  ganz  unwesentlicher  Natur,  und  nur 
darauf  berechnet,  die  Ausdrucksweise  ein  wenig  zu  erleichtem. 

Femer  mag  jeder  dieser  Körper  Ä,  Äj,  ^3  etc.  entweder  aus 
homogener  Substanz  bestehen,  oder  doch  wenigstens  aus  irgend 
welcher  Anzahl  homogener  Substanzen  in  beliebiger  Weise  zu- 
sammengesetzt sein.  Endlich  mögen  diese  Substanzen,  ganz  nach 
Belieben,  theils  temporär-  theils  permanent-^nuignetischer  Natur  sein. 

Es  handelt  sich  nun  um  die  ponderomotorischen  Kraft«, 
welche  zwei  solche  Körper  Ä  und  ^j,  vermöge  der  in  ihnen 
vorhandenen  elektrischen  und  magnetischen  Vertheilungen  und 
vermöge  der  in  ihnen  vorhandenen  elektrischen  Strömungen, 
gegenseitig  aufeinander  ausüben;  und  dabei  kommen  sowohl  die 
translatori sehen  Kräfte  wie  auch  die  Drehungsmomente  in  Betracht. 
Ich  gelange  nun  durch  meine  Untersuchungen  zu  dem  Kesultat 
[vgl.  namentlich  die  letzten  Seiten  von  §  36  und  von  §  38],  dass 
all'  diese  ponderomotorischen  Wirkungen  im  Wesentlichen  völlig  in 
Einklang  sind  mit  denjenigen  Formeln,  die  aus  den  Theorien  von 
PoissoN,  Ampere  und  F.  Nettmann  entspringen.  Der  Unterschied 
besteht  nur  allein  darin,  dass  zu  jenen  früheren  Formeln  hier  bei 
der  MAxwELL-HEKTz'schen  Theorie  noch  gewisse  constante  Fac- 
toren  e^  und  fi^  hinzutreten.  Dabei  bezeichnen  ^^  und  fi^  den 
Constanten  Dielektricitätscoefficienten  und  den  constanten  Magne- 
tisirungscoefficienten  der  umgebenden  homogenen  Luft  ^q. 

Zwei  Voraussetzungen  indessen  sind  erforderlich,  wenn  man 
diese  Uebereinstimmung  der  beiderlei  Theorien  wirklich  nach- 
weisen will.  Beide  betreffen  die  sogenannten  lieber gangsschichten, 
die  bei  den  Körpern  ß,  ^^,  ft^  etc.  theils  an  ihren  äusseren 
Oberflächen,  theils  an  ihren  inneren  Zusammensetzungsflächen  sich 
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vorfinden.  Die  eine  Voraussetzung  besteht  darin,  dass  die  Dicke 
einer  solchen  Uebergangsschicht,  so  klein  sie  auch  sein  mag,  doch 
niemals  =  0  zu  denken  ist;  diese  Voraussetzung  bringt  z.  B.  mit 
sich,  dass  die  Coefficienten  f  und  (t  im  ganzen  unendlichen  Räume 
allenthalben  stetig  sind,  ohne  dass  beim  Durchgange  durch  eine 
äussere  Oberfläche  oder  durch  eine  innere  Zusammensetzungsfläche 
eine  Unterbrechung  dieser  Stetigkeit  bemerkbar  wilrde.  Und  die 
andere  Voraussetzung  besteht  darin,  dass  man,  falls  z.  B.  die  auf 
den  Körper  fi!  ausgeübten  ponderomotorischen  Einwirkungen  be- 
rechnet werden  sollen,  unter  diesem  Körper  Ä  den  Körper  selbst, 
inclusive  seiner  äusseren  Uebergangsschicht,  versteht. 

Diese  letztere  Voraussetzung  ist  offenbar  nicht  ganz  unbe- 
denklicher Natur.  Denn  sie  involvirt  die  Vorstellung,  dass  die 
äussere  Uebergangsschicht  dem  Körper  fest  adhärirt;  so  dass  alle 
auf  diese  Uebergangsschicht  ausgeübten  ponderomotorischen  Kräfte 
sich  unmittelbar  auf  den  Körper  übertragen. 

Beachtenswerth  dürfte  endlich  der  letzte  Theil  meiner  Arbeit 
sein  [§  39,  ff.].  Derselbe  zeigt,  dass,  hinsichtlich  der  inducirten 
elektrischen  Ströme,  in  der  Maxwell -HERTz'schen  Theorie  ein 
wesentlicher  Mangel  vorhanden  ist,  den  man  einstweilen  schwerlich 
zu  beseitigen  im  Stande  sein  wird. 

§  25. 
Allgemeine  Betraehtangen  ttber  die  stationären  elektromagnetischen 

Zustande  in  ruhender  Substanz. 

Die  den  Welti*aum  erfallende  Substanz  ist  nach  unserer  Vor- 
stellung allenthalben  und  fortdauernd  continuirlich;  der  A.rt,  dass 
z.  B.  überall,  wo  verschiedenartige  Theile  der  Substanz  aneinander- 
grenzen,  dünne  Uebergangsschichten  sich  vorfinden.  Auch  haben 
wir,  der  Einfachheit  willen  angenommen,  dass  diese  Substanz 
überall  isotrop  (d.  i.  unkrystallinisch)  sei.    [Vgl.  d.  Abh.  I,  S.  219]. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Erscheinungen  in  dieser  Substanz  an  irgend  einer  be- 
stimmten Stelle  sich  gestalten,  ist  nach  unserer  Vorstellung  wesent- 
lich abhängig  von  der  dortigen  Beschaffenheit  der  Substanz,  d.  i. 
von  den  dortigen  Werthen  gewisser  der  Substanz  zugehöriger 
Coefficienten:  A,  et,  e,  X^,  Y^,  Z^.   [Vgl.  z.  B.   Abh.  I,  S.  222  (Note)]. 

Wir  wollen  nun  gegenwärtig  voraussetzen,  dass  die  den 
Weltraum    erfüllende   Substanz   allenthalben   und   fortdauernd   in 
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Buhe  ist,  und  dass  sie  femer  allenthalben  und  fortdauernd  ein 
und  dieselbe  Temperatur  besitzt.  Alsdann  sind  die  substantiellen 
Geschwindigkeitscomponenten  a,  /?,  y  stets  =  0.  Auch  werden  als- 
dann jene  sechs  Coefficienten  A,  fi,  e,  X^,  T^,  Z^  unabhängig  von  der 
Zeit,  mithin  unveränderliche  Functionen  der  Coordinaten  sein.    Also : 

a  =  ß  =  y  =  Nullj 

(^•)  ^^—^  —  h  —  ?^  _  ^  _  ^^  _   AT  77  . 

dt  ~  dt~  dt~    dt   ~   dt    ~  dt   ~  -^^^"^* 

dabei  beziehen  sich  a,  ß,  y  und  X-^,  T^,  2/  auf  drei  ruhende  ^  zu 
einander  senkrechte  Axen  x,  y,  z^  die  inmitten  der  ruhenden  Sub- 
stanz nach  Belieben  festgesetzt  sein  können.*) 

Da  die  betrachtete  Substanz  überall  continuirlich  ist,  so 
werden  übrigens  A,  (t,  f,  X-^,  17,  Z^  nicht  nur  unveränderliche, 
sondern  auch  stetige  Functionen  der  Coordinaten  sein.  Die  X^,  T^,  Z^ 
repräsentiren  die  von  der  Substanz  selber  an  irgend  einer  Stelle 
ausgeübten  elektromotorischen  Kräfte,  sie  hängen  ab  von  den  an 
der  betrachteten  Stelle  vorhandenen  Structurunterschieden  und 
Temperaturunterschieden  [vgl.  Abh.  I  S.  221];  und  sie  werden 
daher  bei  unsem  gegenwärtigen  Untersuchungen,  bei  denen  die 
Temperatur  allenthalben  und  fortdauernd  ein  und  dieselbe  sein 
soll,  nur  allein  von  den  Structurunterschieden  abhängen.  Folglich 
werden  sie  ^.  JB.  =  0  sein  in  honwgener  Substanz.  Betrachtet  man 
aber  zwei  aneinandergrenzende  homogene  Körper,  so  werden  sie 
in  der  zwischen  diesen  beiden  Körpern  vorhandenen  Uebergangsschicht 
wirkliche  Werfhc  besitzen.  Jede  solche  Uebergangsschicht  kann 
man  sich,  wie  beiläufig  bemerkt  sein  mag,  gelegen  denken 
zwischen  zwei  Parallelflächen.  Und  will  man  von  der  eigentlichen 
Grenzfläche  der  beiden  Körper  sprechen,  so  kann  man  danmter 
etwa  diejenige  Fläche  verstehen,  welche  in  der  Mitte  zwischen 
diesen  beiden  Parallelflächen  sich  hinzieht,  von  beiden  gleich  weit 
abstehend. 

Durch  irgend  welche  Ursachen  mögen  nun  in  der  betrach- 
teten Substanz  elektrische  und  magnetische  Vorgänge  eri'egt  sein; 


*)  Ob  diese  Ruhe  eine  absolute  oder  rdutivc  sei,  ist  für  uns  gleichgültig. 
Denn  wir  haben  [in  der  Abh.  I]  nachgewiesen,  dass  die  HERTz'schen  Differential- 
gleichungen, auf  denen  all'  unsere  Untersuchungen  basiren,  invariant  sind,  d.  h. 
ein  und  dieselben  bleiben,  einerlei,  ob  das  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegte 
rechtwinklige  Axensystem  in  absoluter  Ruhe,  oder  ab^r  in  irgend  welcher  Be- 
wegung sich  befindet. 
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so  dass  die  in  der  Sul>8tanz  vorhandonon  toloktrischon  \\\\\\  mn^ 
netischen  Zustande  {X,  %  S)  ^^^^^^  (^^  ^^  ^^0  ^"^  AUj?inntnnt>n  y%m 
Augenblick  zu  Augenblick  sich  flndenu 

Jene  Ursachen  al)er  nirtgon  von  solchtn^  lU>8chalTonhoit.  mMU» 

dass  diese  Aenderungen  y^ ,  ^.,^ ,   >\  '^,^,  '^.^  ,  [{^  alhuahllg  kloitiiM* 

und  kleiner  werden,  bis  sie  von  einem  }(*^ wissen  Auj(t»nl>lirk  ah 

gänzlich  verschwinden.     Von  diesem  Augetiblick  ab  wlnl  alsdann 

also  ein  stationärer  Zustand  eintretcni,  der  charact^Tisirt  ist.  durch 

die  Formeln: 

/    X  ^x  _  dV      ^«      f*^  _  ^'«W       rm       V  ., 

V^v  f^t  ~  dt         H  '(^t  i}t  (H  "^  *^""' 

sowie  auch  durch  die  hieraus  tolgenchni  Kormehi: 

(3-)  %  -  t'  -  %  -  t  -  N«IU 

die  Formeln  (3.)  ergeben  sich  nftmlich  ans  (t.)  und  (i.)  niill4^lHi 
der  allgemeinen  Gleichungen  Abh.  I,  H.  268  (r.)  (2.)  und 
S.  281  (I.) — (11.).  Die  Grössen  ($  und  {($)  bezeichnen  die  Dichiln- 
keiten  der  wahren  und  freien  elektrischcui  Vertheihing;  iiluntHO  be- 
zeichnen r  und  (r)  die  Dichtigkeitcm  der  wahren  und  freien 
magnetischen  Vertheilung;  und  mich  den  Konnein  (,v)  werden 
also  diese  Yertheilungen  zur  Zeit  dem  sbitionftren  ZnHf4indeH  UMf 
dauernd  ein  und  dieselben  bleiben. 

Für  diesen  stationären  Zustand  erliaH/en  nun  die  allK^^nieinen 
HERTz'schen  Differentialgleichungmi  |Abh.  I,  H,  2,3^>|  folgende 
Gestalt*): 

(4.)        0  =  ;  (^,  ^  -  7-  * )      4,T /;,  ( s.  i 

Femer  erkennt  man,  da*»  die  Hif^fniartuUfU  lninji%Mri rt>fn  ^iMf'h' 
angen  [Abh.  I,  S.  292  ^ILj  und  S,  2^jt  ^Lj\  fdr  fU*u  Wu^r  SnAr^uh' 


0  — 

cy  * 

IX* 

0 

0  — 

762 


C.  Neumann, 


[10 


teten  stationären  Zustand  sich  in  Formeln  verwandeln  von  folgen- 
der Gestalt: 


/t  dx  ^^  ^  \dy 


(6.) 


dW       dV 


dV\ 

dz)' 


"m 


du 


ft  dy    ^        \cz 

V  ft  dz    *        \ 

hier  bezeichnen 


dV 
cx 


dz 
d\r 

c 

du 


D .  (7.) 


t 
8 


dtp 


(8.) 


^  =  Jü.1^ 


und 


T-/^ 


die  Potentiale  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Magnetismen 
und  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elektricitäten ;  während 
U,   Vj   W  die  Bedeutungen  haben: 


(9.) 


U 


=  C^^i^ly      Y^  riiJ9.h       W  =  p^^J^ 


die  Integrationen  [ebenso  wie  in  (8.)]  ausgedehnt  gedacht  über 
alle  Volumelemente  jÖv^  des  ganzen  unendlichen  Raumes;  dabei 
repräsentiren  w^,  t;^,  tv^  die  Componenten  der  in  einem  solchen 
Element  i>Vj  vorhandenen  elektrischen  Strömung. 

Noch  sind  hinzuzufftgen  die  allgemeinen  Strömungsgleichungen 
|Abh.  I,  S.  237  (29.)]: 

(10.)      ii  =  A(f+^^),     v  =  x(^^Y^),     w  =  x(^  +  Zf)^ 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  zwischen  den  Strömungen  </,  t?,  w  und 
der  elektrischen  Dichtigkeit  o  folgende  Beziehungen  stattfinden 
[Abh.  I,  S.  271   (9.)  und  S.  272  (12.)]: 


(«.) 


d{aDy) 
dt 


t  \cx    '    cy    '    cz/        ' 


(ß.)  ^^  (  I  aJJY\  =  —  hu  cos  (w,  x)  -\-  V  cos  (//,  y)  +  w  cos  (w,  2)]  Do. 

Diese  letzte  Gleichung  (/i.)  gilt  für  jeden  beliebigen  Raum  9i;  dabei 
sind  die  Integi^ationen  links  und  rechts  ausgedehnt  zu  denken 
über  alle  Volumelemente  J)\  des  Raumes  9t,  respective  über  alle 
Obei-flächenelemente  J)o  dieses  Raumes;  und  n  ist  die  auf  Do 
errichtete  äussere  Nonnale.  —  Für  den  hier  betrachteten  statio- 
nären Zustand  werden  offenbar  die  Formeln  («.),  (/ü.),  mit  Rück- 
sicht auf  (3.),  folgende  einfachere  Gestalt  annehmen: 
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(II.) 


cto 


0  =  |^  +  |i  +  ^", 

tx    *    cy    '    dz  ^ 


(i 2.)  0=  f[u COS (w, ;r)  -f-  V COS (w,  y)  +  '^' cos (w, ^)] />0. 

Diese  Formeln  (ii.),  (12.)  zeigen  in  deutlicher  Weise,  dass  die 
wahre  Elektricität  (deren  Strömungscomponenten  «,  v,  w  sind, 
vgl.  Abh.  I,  S.  273)  zur  Zeit  des  hier  betrachteten  stationären  Zu- 
standes  nach  Art  einer  incompressiblen  Flüssigkeit  sich  bewegt.  So 
z.  B.  zeigt  die  Foi-mel  (12.),  dass  in  jedes  gegebene  Volumen  91 
während  der  Zeiteinheit  ebenso  viele  wahre  Elektricität  eintritt, 
wie  aus  ihm  herausgeht. 

Der  Kaum  91  ist,  wie  schon  gesagt,  ein  ganz  beliebiger. 
Und  wir  können  daher  für  91  z.  B.  den  Eaum  einer  Uebergangs- 
schicht,  oder  auch  ein  einzelnes  Element  einer  solchen  Ueber- 
gangsschicht  nehmen.  Gehören  z.  B.  zu  der  den  Weltraum 
erftlllenden  ruhenden  Substanz  zwei  aneinander  grenzende  homo- 
gene Körper  ft^  und  St^,  und  denkt  man  sich  die  zwischen  diesen 
beiden  Körpern  vorhandene  Uebergangsschicht  (Ä«,  Äö)  in  lauter 
scheibenförmige  Elemetite  zerlegt  [vgl.  Abh.  I,  S.  278,  279],  so  wird 
es  erlaubt  sein,  fflr  91  den  Innenraum  eines  solchen  scheiben- 
förmigen Elementes  zu  nehmen.  Die  Oberfläche  eines  solchen 
scheibenförmigen  Elementes  besteht  aber  aus  zwei  einander  gegen- 
überliegenden Flächenstücken  Do^  und  DOf,  und  aus  einer  ver- 
schwindend schmalen  gürtelförmigen  Fläche.  Bringt  man  daher 
die  Fonnel  (12.)  auf  dieses  scheibenförmige  Element  in  Anwen- 
dung, so  gelangt  man,  bei  Vernachlässigung  jener  verschwindend 
schmalen  güi-telförmigen  Fläche,  zu  folgender  Gleichung: 


0  = 


+  [u^  cos  (w«,  x)  +  v^  cos  (w^,  y)  +  w^  cos  (w^,  ^)J  Do, 
+  [Uf,  cos  (/^,  2')  +  t\  cos  {ff.y  y)  +  u\  cos  (Wfc,  ^)J  DOf, , 


hier  bezeichnen  w^  und  Vf,  die  auf  iJo^ 
und  DOf,  errichteten  Nonnalen.  Diese  Nor- 
malen haben  entgegengesetzte  Richtungen, 
indem  n^  in  das  Innere  des  Körpers  fi)^, 
hingegen  h^  in  das  Innere  des  Köi-pers  ft\ 
hineinläuft.  —  Uebrigens  sind  die  beiden 
Flächenstücke  Do^  und  DOf,  von  gleicher 
Grösse;  so  dass  man  also  die  vorstehende 
Formel  auch  so  schreiben  kann: 
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f  I    )       0  =  ( "^  ""  ^^^  ^^''''  ^^  "^  ' " ^^^  ^'^^"^  *^^  "^  '^^  ^^^  ^'^'*'  '^^ 

1  +  Uf,  cos  (Wft,  ;r)  +  Vf,  cos  (Wft,  ^)  +  Wf,  cos  (Wfc,  ^) 

Ist    insbesondere   der   Körper   Ä^    ein   Isolatary    so   sind    die 
^^9  ^6>  ^6  allß  =0;  so  dass  also  alsdann  die  Formel  (13.)  über- 
geht in: 
(14.)  0  =  w^  cos  (>^«,  x)  +  Va  cos  (w^,  y)  +  w^  cos  (w«»  -2^) ; 

woraus  folgt,  dass  in  diesem  Fall  die  im  Körper  ^^  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Elementes  Do^  vorhandene  elektrische  Strömung 
^af  ^a9  ^a  ^^^  diesem  Elemente  Do^  parallel  ist,  mithin  bezeichnet 
werden  darf  als  tangential  zur  Oberfläche  des  Körpers  Ä^. 

§  26. 

Fortsetzung.     Insbesondere  über  die  Werthe  der  Potentiale  9  und  ^ 

an  der  Contaetfläche  zweier  homogener  Körper. 

Wir  betrachten  nach  wie  vor  die  beiden  homogenen  Körper 
^^y  Äft ,  nebst  ihrer  Uebergangsschicht  (Ä^ ,  Ä^).  Namentlich  wollen 
wir  die  Wertlie  untersuchen,  welche  die  Potentiale  9?  und  il>  zu  beiden 
Seiten  dieser  Uebergangsschicht  besitzen. 

Es  seien  p^  und  Pf,  zwei  einander  gegenüberliegende  Puncte 
der  die  Uebergangsschicht  begrenzenden  Parallelflächen.  Femer 
bezeichne 

(15-)  ^^=Palh 

die  die  beiden  Puncte  mit  einander  verbindende  gerade  Linie; 
sodass  also  die  Lilnge  dieser  Linie  7t  zu  bezeichnen  sein  wird  als 
die  JJicke  der  Uebergangsschicht.  —  Wir  zerlegen  diese  kleine 
Linie  71  in  lauter  unendlich  kleine  Elemente  JJUy  und  bilden  die 
einem  solchen  Element  Du  zugehörigen  Formeln  (7.): 


(16.) 


(^  Dn  =  -  -  Du, 


Aus    diesen    Formeln    folgt,    durch    Multiplication    mit   cos  (n,  a), 
cos(«, //),  cos(;?,  ^)  und  Addition,  sofort: 
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und  hieraus  ergiebt  sich,  durch  Integration  über  die  ganze  Linie 
n=PaPf,,  die  Gleichung: 


^a 


WO  (f^  und  9)6  die  Werthe  von  9?  in  den  Puncten  jp^  und  jp^  vor- 
stellen. Die  Linie  n  =  p^  pt,  (die  Dicke  der  Uebergangsschicht) 
ist  aber  nach  unserer  Vorstellung  ganz  atisserordentlich  klein.  Folglich 
wird  das  über  diese  Linie  hin  erstreckte  Integral  (18.)  nahezu 
=  0  sein;  so  dass  man  also  erhält: 

(19-)  9b  —  9a  =  0. 

Doch  pflegt  man  diese  Formel  (19.),  mit  Rücksicht  auf  die 
bekannten  Erscheinungen  der  Contactelektricitat  als  nnrichtigy  oder 
wenigstens  als  nichi  allgemein  gültig,  zu  bezeichnen.  Diese  An- 
sicht begründet  man  durch  den  Hinweis  darauf,  dass  die  Werthe 
der  3£,  D,  3  innerhalb  einer  solchen  Uebergangsschicht  möglicher- 
weise von  ganz  exorbitanter  Grösse  sein  können;  so  dass  jenes 
Integral  (18.),  trotz  der  Kleinheit  des  Integrationsweges,  nicht 
verschwindet. 

Um  genauer  auf  die  Dinge  einzugehen,  müssen  wir  zurück- 
greifen zu  den  allgemeinen  Strömungsgleichungen  (10.),  welche, 
bezogen  auf  das  Element  Dn  folgendermassen  lauten: 


(20.) 


_  1  i)  w  =  —  y  D«  +  X^Dn, 


S 


V 


-^I)n  = 


B  A  ' 


Mit  Hinblick  auf  diese  Gleichungen  pflegt  man  nun  jene  exorbitant 
grossen  Werthe  der  X,  ?),  3  dadurch  zu  erklären,  dass  in  der 
Ueljergangsschickt  zweier  Substanzen  die  elektromotorischen  Kräfte 
X^j  Y^y  Z^  exorbitant  hoJie  Werthe  besitzen  können.  —  Diese  An- 
nahme acceptirend,  multipliciren  wir  die  Gleichungen  (20.)  mit 
cos(w,  rr),  cos(w,  7/),  cos(w,  ^),  und  addiren,  und  integriren  sodann 
über  alle  Elemente  Bn  der  kleinen  Linie  n=2>alh'  ^^  ^^^  so 
entstehenden  Formel: 


I^pl 


=   -     I 


—    f    JL     *■  -     *--■    —  -      •■  »r    I- I    — ^  !t|tf     #_r  "  Ji| 


JL .#*•:! m**""    :!»?•  r.ir«»:iT:i:*.i tl^t-^äj  ♦=.'t_^-    ^^s^^^^^gx  =      ^*fnr     -xml 


^rx,^.    v.ry.    >r  JL^^.JLiir'-"    >^   zir.^zTirZi x^'^ -»jy^.    zl  ±  luiFe  lan»^ 


-^. . »— » r^ir    ii .  ri»-n    •* 


r    -ii 


,li':it*-    '"  ■^— iiH-  .lii."«^.    X  '»lAf^      '^  '!:_" 


f 


C  '.-i*     f 


.•     —    •   ■■  -     f     f     — 


-    •-  r 


'<  = 


f 


=  -/  V. 


J.t?    *-  r 


—  T  :^  I?   «. »  — Z" 'y.^  *,  X  '  /»« 


R  .  « 


-  — ---  -     . ^* » "  **i 


iS^ 


.  ^ 


^  -    '  •  „    » 


?C  rC ,       *C  ,  .      ^       . 


W"  '-il-r.  •»TVLr:.     :---  I:.:r-^'nil>  mit   ein- 
f.f>-:»'.    v.>-    ■"/'•rii^'^.v-    A".    }'.  Z    :.ur    ./.l-in  aV*häiii!^n    von 

*ta  *^  ■•  j 
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Nunmehr  folgt  aus  (i8.)  und  (22.),  (23.)  sofort: 

(24.)  (fh  <Pa=  [^b  9    ^a\  =  —  {^aJ    ^b\  \ 

und  von  dieser  Formel  (24.)  soll  im  Folgenden  Gebratich  gemaeht 
werden. 

Wir   halten   fest   an  der  in  (15.)  ausgeführten  Construction : 

(25-)  .    W=i?ai>., 

und  gehen  nun  über  zum  magnetischen  Potential  V\  Zuvörderst 
bilden  wir  für  irgend  ein  Element  Dn  der  kleinen  Linie  n  die 
Gleichungen  (6.): 


(26.) 


dy  \dz         dxj  /t  ^ 

\pDn^A(^-mDn-^Dn. 

ydz  \dx         dy  f  (i 


Diese  Gleichungen  multipliciren  wir  mit  cos  (w,  t),  cos  (n,  ly),  cos  (w,  z), 
und  addiren,  und  integriren  sodann  über  alle  Elemente  Dn  der 
kleinen  Linie  w  =  p^Pf, .     So  ergiebt  sich : 


''6 


(27.)  V^  -  ^«  =  Af[(^J-  - 1^)  cos  (n,  ^)  +  . .  ]Dn 


^a 


h 


— J  [|- COS  (w,  rr)  H ]Dw. 


""a 


Die  Werthe  dieser  beiden  Integrale  aber  werden,   in  Anbetracht 
der  Kürze  des  Integrationsweges,   verschwindend  klein  sein;   so- 
dass man  also  erhält: 
(28.)  ^,-^^  =  0; 

und  diese  Formel  (28.)  pflegt  man  als  ganz  allgemein  gültig  anzusehen; 
es  hat  sich  bis  jetzt  kein  Grund  ergeben,  an  ihrer  Richtigkeit 
zu  zweifeln. 

§  27. 

lieber  die  Galvanische  Kette,  d.  i.  Aber  einen  zusammengesetzten 

ringförmigen  Condnctor. 

Die  einfach  geschlossene  Galvanische  Kette  kann  im  wesent- 
lichen   bezeichnet    werden    als    ein    aus    verschiedenen    leitenden 
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Substanzen  zusammengesetzter  nngßrmifier  (hndiiitor.  Sind  jene 
Substanzen  durchweg  Metalle,  so  entsprechen  sie  dem  sogenannten 
Spannungsgeaetz ;  und  es  entsteht  alsdann  in  dem  ringföiToigen 
Conductor  ein  bestimmter  elektrischer  Gleichgewichtssustand.  Sind 
hingegen  jene  Substanzen  nur  zum  Theil  Metalle,  zum  andern 
Theil  aber  nichtmetallische  Fhlssigkeiten,  so  werden  sie  dem 
Spannungsgesetz  zum  Theil  nicht  mehr  entsprechen;  und  alsdann 
entsteht  in  dem  ringförmigen  Conductor  ein  dauernder  elektrischer 
Sfrömungsziisiand. 

An  diesen  althergebrachten  GnindvorsteUungen,  so  unvoll- 
Jcomm/m  sie  auch  sein  mögen*),  soll  hier  und  in  den  folgenden 
Paragraphen  festgehalten  werden.  Es  kann  sehr  wohl  sein,  dass 
wir  bei  unseni  Unterauchungen,  in  Folge  der  Unvollkommenheit 
und  Unsicherheit  dieser  Grandvorstellungen,  von  der  Wirklichkeit 
ganz  abgezogen,  und  in  eine  blos  ideale  Welt  verschlagen  werden; 
sodass  also  unsere  Untersuchungen  vielleicht  nur  als  eine  Art 
J^xercitafiones  anzusehen  sein  werden.  Vielleicht  aber  (hlrften  sie 
trotzdem  von  Nutzen  sein. 

Zweierlei  ist  namentlicli  zu  beachten:  Erstens,  dass  jene  alt- 
hergebrachten Grund  Vorstellungen  bis  zum  heutigen  Äugenblick 
wohl  die  einzigen  sind,  welche  ein  derart  festes  (iepräiie  besitzen, 
dass  sie  zur  Grundlage  einer  mathematischen  Theorie  sich  eignen. 
Und  zweitens,  dass  sie  durch  besondere  Einfachhrit  sich  aus- 
zeichnen und  in  Folge  dessen  zu  einem  vorläufigen  Versuch  be- 
sonders einladend  erscheinen. 

Wir  bezeichnen  den  gegebenen  ringförmigen  Conductor  mit  St, 
und  denken  uns  denselben  körperlich  (nicht  linear);  sodass  also 
die  Querschnitte  dieses  Ringes  H  beliebig  gross  sind.  Die  einzelnen 
hmioiienen  SuhsiatizPii,  aus  denen  der  Ring  M  zusammengesetzt  ist. 
bezeichnen  wir  mit  St^ ,  .'Ä, ,  Sj , . . .  St„ : 


(•■) 


a  —  s,  +  Ä,  +  Ä,  +  s. 


-«.- 


Dementaprechpiid    bezeichneu    wii'    die    aufeinanderfolgenden    Zu- 
sammenBetzungsfläclien  mit  (S,,  S,),  (fi,,  S,),  (8,,  SJ,  . . .  (S._,,  R.), 


*)  Die  ünvollkommenlieit  dieser  Vorstellungen  besteht  haupt^&cblicli  darin, 
dass  bei  denselben  die  in  den  niclitnietalli  sehen  flüssigen  Substanzen  ein  tretend  m 
ZrrseUungen  (die  wohl  beim  Zustaudekonunen  jener  andanernden  elektrischen 
StrOmiiugen  eine  wesentliche  Rolle  si)teleu  dürften)  ganz  ausser  Betracht  bleiben. 
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(Ä,,  ÄJ.  Jede  dieser  Flächen  repräsentirt  einen  (ebenen  oder 
krummen)  Querschnitt  des  Ringes  Ä. 

Der  ringförmige  Conductor  Ä  mag  umgeben  gedacht  werden 
von  homogener  Lufty  die  von  ihm  aus  nach  allen  Seiten  sich  ins 
Unendliche  erstreckt.  Diese  homogene  Luft  bezeichnen  wir  mit  Ä^; 
sodass  also  z.  B.  unter  (Ä,  ÄJ  die  äussere  Oberfläche  des  Ringes  Ä  zu 
verstehen  ist.  Diese  Oberfläche  (Ä,  ÄJ  besteht  offenbar  aus  v  Theilen: 

(Ä,  ^,)  =  (Ä,>  Äj  +  (Ä„  K)  +  '"  +i^ny  K)' 

Demgemäfs  wird  z.  B.  die  Substanz  Jt^  im  Ganzen  von  drei 
Flächen  begrenzt  sein,  nämlich  von  der  Fläche  (Ä^  >  ^o)  ^^^  ^^^ 
den  beiden  Zusammensetzungsflächen  (Äa-i>  ^a)  ^^^  (^a>  ^^a+i)- 
Im  Allgemeinen  wird  in  dem  ringförmigen  Conductor  ii  von 
Hause  aus  eine  gewisse  Menge  wahrer  Elektricität 

(3.)  E 

enthalten  sein,  die  (in  Folge  der  umgebenden  Luft  ÄJ  aus  ihm 
nicht  zu  entweichen  vermag.  Aus  dieser  Menge  Jy  (3.)  lässt  sich 
übrigens  auch  sofort  ableiten  die  in  dem  Conductor  St  enthaltene 
Menge  freier  Elektricität.  Bezeichnet  man  nämlich  diese  letztere 
mit  (J?),  so  ist  nach  einem  bekannten  allgemeinen  Satz  [Abh.  I, 
S.  269  (7)J: 

(3a.)  (/;)  =  -f, 

wo  f^  den  constanten  Dielektricitätscoefficienten  der  den  Con- 
ductor umgebenden  Luft  SX^  vorstellt. 

In  Folge  der  an  den  Zusammenaetzungsflächen  vorhandenen 
contactelektromotorischen  Kräfte  X^,  y^,  Z^  wird  nun  im  Ringe  Ä 
ein  stationärer  elektrischer  Strömungszustand  entstehen.  Und  dieser 
Zustand  soll  in  den  folgenden  Paragraphen  einer  näheren  Unter- 
suchung unterworfen  werden,  auf  Grund  der  Maxwell -HERTz'schen 
Theorie,  und  namentlich  auf  Grund  der  in  den  beiden  vorigen 
Paragraphen  dargelegten  Vorstellungen  und  Formeln. 

§  28. 

Fortsetzaiig.     lieber  die  Yertheilang  der  freien  Elektricität,  and  Über 

das  von  derselben  herrtthrende  Potential  (f. 

Nach  Eintritt  des  stationären  Strömungszustandes  sind  die 
elektrischen  Dichtigkeiten  (T,  (a)  unabhängig  von  der  Zeit  [vgl. 
S.  761  (3.)];  sodass  also  zur  Zeit  dieses  stationären  Zustandes 
sowohl   die    wahre,    wie   auch   die  freie  Elektricität  in  ganz  be- 
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stimmter  und  völlig  unveränderlicher  Weise  vertheilt  sein  werden. 
Können  wir  uns  nun  über  diese  Vertheilungen  eine  nähere  Vor- 
stellung verschaffen? 

Innerhalb  der  Luft  Ä^  ist  a  =  0  [Abh.  I,  S.  271];  und  inner- 
halb der  homogenen  Substanz  Ä*  (h  =  1,  2,  3,  ...  w)  wird  a  eben- 
falls =  0  sein  [Abh.  I,  S.  275  (16)].  Währe  Elektricität  kann 
daher  zur  Zeit  des  stationären  Zustandes  nur  allein  in  den  üeber- 
gangsschichten  (Ä^  >  ^j)   vorhanden   sein,   (wo   ä,  j*  =  0,  1 ,  2, . . .  n). 

Was    femer  (o)  betrifft,    so    ist    bekanntlich    in   homogener 

Substanz  (a)  =  —  [Abh.  I,  S.269  (4)].    Ebenso  wie  (T,  ebenso  wird 

also  auch  (a)  im  Innern  von  Ä^  und  im  Innern  von  Äj^  (h  =  1, 2, . . .  w) 
überall  =  0  sein.  Und  es  wird  daher  sowohl  wahre  wie  auch 
freie  Elektricität  zur  Zeit  des  hier  betrachteten  stationären  Zu- 
standes nur  allein  in  den  Uebergangsschichten  (Ä;i,  Ä^)  sich  vor- 
finden können,  (wobei  A,  ^  =  0,  1,  2,  . . .  n). 

Wir  haben  vorhin  jede  Uebergangsschicht  in  kleine  scheiben- 
förmige Elemente  zerlegt  [vgl.  S.  763].  Jedes  solches  scheiben- 
förmige Element  ist  ein  kleiner  Körper,  den  wir  in  Elemente 
zweiter  Ordnung  y  nämlich  in  lauter  unendlich  kleine  Elemente  Dv 
zerlegen  können.  Die  in  einem  solchen  Element  Dy  enthaltenen 
Mengen  wahrer  und  freier  Elektricität  werden  wir  zu  bezeichnen 
haben  mit  aDv  und  (o)Dy.  Alsdann  wird  z.  B.  das  Potential  qp 
aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elektricität  den  Werth  besitzen : 

(4.)  -  -  ''^'^""^ 


-/ 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  die  Gesammtheit  U  aller 
überhaupt  vorhandenen  Uebergangsschichten^  also  ausgedehnt  gedacht 
über  air  jene  unendlich  kleinen  Elemente  />v,  aus  denen  diese 
Gesammtheit  U  der  Uebergangsschichten  zusammengesetzt  ist. 

Was  die  Werthe  (p^  und  (pj  des  Potentials  (p  zu  beiden  Seiten 
der  Uebergangsschicht  (Ä^?  ^j)  betrifft,  so  ist  [nach  S.  767  (24)]: 

(5-)  ^h  —  T>  =  [^Ä  j  ^j]  =  —  [^j  9  Ä/J. 

Für  jede  der  Uebergangsschichten  (Ä,, ,  Ä^)  sind  zwei  Fälle  möglich 
Entweder   ist  der  betreffende  Spannungsunterschied  [fi*,, ,  ß J  =  0 
sodass  also  die  Formel  (5.)  für  diese  Schicht  übergeht  in  9^^  —  9^;  =  0 
alsdann  wird  der  von  dieser  Uebergangsschicht  herrührende  Theil 
des  Potentials  q  (4.)   sich   darstellen   als   das  Potential  einer  so- 
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genannten  einfachen  elektrischen  Belegung  der  betreffenden  Grenz- 
fläche. Oder  aber:  Jener  Spannungsunterschied  [Ä;^,  S^]  und  die 
Differenz  9?^^  —  9?^  sind  nicht  =  0;  alsdann  wird  der  von  jener  Ueber- 
gangsschicht  herrührende  Theil  des  Potentials  9?  (4.)  sich  dar- 
stellen als  das  Potential  einer  zusammengesetzten  elektrischen 
Belegung  der  betreffenden  Grenzfläche;  dabei  ist  unter  einer 
zusammengesetzten  Belegung  eine  Belegung  zu  verstehen,  die 
zusammengesetzt  ist  aus  einer  einfachen  Belegung  und  aus  einer 
Doppelbelegung.  Noch  sei  bemerkt,  dass  man  die  der  Luft  Ä^ 
entsprechenden  Spannungsunterschiede 

(6.)  [Ä„  ^^]  =  Null 

anzunehmen  pflegt,  —  eine  Annahme,  der  wir  im  Folgenden  uns 
anschliessen  werden. 

Die  Formel  (4.)  giebt  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der 
Natur  des  Potentials  9.  Um  nun  den  Werth  dieses  Potentiales  y 
näher  zu  bestimmen,  notiren  wir  die  aus  Seite  762  (7.)  und  (10.) 
entspringenden  Gleichungen: 


(7.)  3e  =  -4-|,  ?)  =  -eff.  3  =  -*f?, 

und 

(8.)    «  =  -a||4-AX/    r  =  -Af|  +  Ar/    w A|f  +  AZ'. 

Die  X-^,  l'^,  Z^  können  aber  [vgl.  Seite  760]  nur  allein  in  den  Ueber- 
gangsschichten  wirkliche  Werthe  haben;  während  sie  in  homogener 
Substanz  stets  =  0  sind.  Demgemäss  gewinnen  die  Formeln  (8.) 
im  Innern  einer  homogenen  Substanz  die  einfachere  Gestalt: 

(9.)  ^ a||,     . a|J,     .r  =  -A|f. 

Denken  wir  uns  nun  auf  den  beiden  Parallelflächen  der 
Uebergangsschicht  {^j^ ,  Ä,)  zwei  einander  gegenüberliegende  Puncte 
Pf,  und  2}j  markirt,  so  gilt  nach  S.  764  (13.)  die  Formel: 

,      ,         [  +  ^h  cos (wä ,  r)  +  Vj, cos  (w, ,  y)  +  w,,  cos  {uj, ,z)\ 
(10.)        {  ,       ,  ,       ,  /       s  =0; 

[  +  Uj  cos  (wy,  x)  +  v^  cos  (w^,  y)  +  w^  cos  (/?^,  z)  j 

woraus  mit  Rücksicht  auf  (9.)  sich  ergiebt: 

(ii-)  ^Ä-/-  +  ^iir-  =  0; 

hier  bezeichnen  nj,  und  n^  die  in  jenen  Puncten  pj^  und  p^  auf 
jenen    beiden    Parallelttächen    errichteten    und   von   einander   ab- 

52* 
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gewendeten  Normalen.  [Wir  haben  hier  also  dasselbe  Bild  vor 
uns,  wie  in  der  Figur  S.  763,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  dortigen  Indices  a,  h  gegenwärtig  durch  ä,  j  ersetzt  sind.] 

Wir  gelangen  also  schliesslich  für  den  hier  betrachteten 
stationären  Zustand  zu  folgendem 

Resultat.  —  Alle  überhaupt  vorhandene  freie  ElektridtM  v^t 
zur  Zeit  des  statimären  Zustandes  in  den  UebergangsscJiichten  an- 
gesammelt Und  das  von  dieser  freien  Elektricifät  herrührende 
Potential  (p  wird  daher  den   Werth  (4.)  haben: 


(12.)  ^^J"^ 


das  Integral  ausgedehnt  gedacht  über  die  GesamnUheit  U  aller  Ufher- 
gangsschichten. 

Für  dieses  Potential  tp  gelten  in  jenen  Ueber gangsschichten  (Ä*,  Ä,) 
die  Formeln  (5.)  und  (11.): 

(13.)  <PH-<Pj  =  [^^y^j]     ^nd     x,^^-\-x/^  =  0; 

woraus  z.  B.  für  j  =  0  sich  ergiebt: 

(14.)  fp^  —  (p^  =  Q    und    ö^  =  0; 

h 

denn  [Ä^,  ÄJ  ist  =0^  nach  (6);  und  das  der  Luft  ^^  entsprechende 
X^  ist  ebenfalls  =  0. 

Zusatz.  —  Durch  diese  Formeln  (12.),  (13.),  (14.)  ist  der 
Werth  des  Potentials  (p  im  Innern  des  ringförmigen  Condnctors  Ä 
über  all  eindeutig  bestimmt,  bis  auf  eine  noch  unbekannt  bleibende  ad- 
ditive üonstante  K. 

Beweis  des  Zusatzes.  —  Wir  wollen  einstweilen  annehmen, 
es  existirten  zivei  jenen  Fonneln  (12.),  (13.),  (14.)  entsprechende 
Potentiale  q'  und  9)": 

(„.)  ¥-f^    ™<i   '/■■-ß'^-; 

u  u 

sodass  also  z.  B.  für  die  Diff'erenz  O  dieser  beiden  Potentiale  die 
Fonnel  stattfindet: 

Alsdann  ist  nach  (13.):  fp,,  —  q;]  =  [^a  >  ^\l  >  und  tpl —  q)-  eben- 
falls =  [.^l,, ,  it^l,  folglich  0,,  —  0^  =  0.    Kurz,  man  gelangt  alsdann, 
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auf  Grund  der  Formeln  (13.),  (14.)»  för  die  Differenz  0  =  9?' — y/' 
zu  folgenden  Gleichungen: 

W  0.-cD,  =  O     und     A,^„-^  +  W  =  0, 

(rf.)  <t>*-<l>„  =  0     und     |J  =  0. 

Nun  ist  nach  einem  bekannten  GREEN'schen  Satz*): 

(f.)  Ja  0f,  .  l)y,  =  —J^H  -f-  1^0,  ,  (A  =  l,2, . . .  n) 

die  Integrationen  links  und  rechts  ausgedehnt  gedacht  über  alle 
Volumelemente  Dv^ ,  respective  über  alle  Oberflächenelemente  Doj^ 
des  Körpers  .^^  5  wobei  indessen  die  der  äussern  Oberfläche  des 
ringförmigen  Conductors   zugehörigen  Elemente  I)o^   fortzulassen 

sind,  weil  für  diese  [vgl.  (rf.)]  die  Ableitung    x— -=0  ist. 

A 

Diese  Fortlassung  ausgeführt  gedacht,  multipliciren  wir  nun 
die  Formel  (e.)  mit  A^^,  und  summiren  sodann  die  Formel  über 
alle  Köi-per  ft\ ,  ft^ ,  A3 , . . .  St„  des  gegebenen  ringförmigen  Con- 
ductors Ä.  So  ergiebt  sich,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  folgende 
Gleichung: 

die  Summe  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  die  auf  ein- 
anderfolgenden  innem  Zusammensetzungsflächen  (St\ ,  St\),  (St, ,  Äj), 

(^'3 »  ^J»  •  •  •  (^«  -  o  ^'n),  (^n ,  'ft'i) ;  dabei  sind  die  einzelnen  Ele- 
mente einer  solchen  Fläche  (ft\,  Sij)  bezeichnet  mit  I)o,,j.  Die  in 
der  Formel  (f.)  mit  den  einzelnen  DOf,j  multiplicirten  Ausdrücke 

sind  aber  sämmtlich  =  (j,  wie  sich  solches  aus  (y.)  sofort  ergiebt. 
Folglich  reducirt  sich  die  Formel  (^.)  auf: 

_         _  *=M  «Ä  ) 

*)  Unter  D  und  A  sind  [ebenso  wie  in  Abh,  I]  die  Ausdrücke  zu  ver- 
stehen: 
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Hieraus  aber  folgt,  dass  O  in  jedem  der  Körper  ^^(ä  =  1,2, ...  w) 
constant  ist.  Auch  ergiebt  sich  aus  der  ersten  der  beiden  Formeln  (y.)j 
dass  alle  diese  den  Körpern  St^ ,  Ä, ,  . . .  ft^  entsprechenden  con- 
stanten  Werthe  einander  gleich  sind.  Im  ganzen  ringförmigen 
Conductor  Ä  wird  mithin  O,  oder,  was  dasselbe  ist,  (p  —  g>" 
allenthalben  gleich  ein  und  derselben  unbekannten  Constanten  sein. 
D.  h.:  (p  ist  im  Innern  des  ganzen  Conductors  eindeutig  bestimmt 
bis  auf  eine  noch  unbekannte  additive  Constante. 

Oder  genauer  ausgedrückt:  Wir  sehen,  dass  die  Werthe 
^1 »  ^2  >  •  •  •  9»  ?  welche  das  Potential  (p  innerhalb  der  einzelnen 
Körper  Ä^,  Jt^,  . . .  Ä„  besitzt,  durch  die  Formeln  (12.),  (13.),  (14.) 
eindeutig  bestimmt  sind,  bis  auf  eine  all'  diesen  Werthen  gemein- 
schaftliche, noch  unbekannte  additive  Constante  K.  —  Q.  e.  d. 

Wir  gehen  weiter.  —  Da  nun  der  Werth  des  Poten- 
tials (f  innerhalb  des  ringförmigen  Conductors  Ä  durch  die 
Formeln  (12.),  (13.),  (14.)  eindeutig  bestimmt  ist,  bis  auf  eine 
noch  unbekannte  Constante  jBT,  so  wird  Gleiches  z.  B.  auch  von 
denjenigen  Werthen  gelten,  welche  9)  an  der  ätissern  Oberfläche 
des  ringförmigen  Conductors  besitzt,  wobei  man  unter  dieser  Ober- 
fläche nach  Belieben  die  innere  oder  die  äussere  Parallelfläche  der 
betreflfenden  Uebergangsschicht  verstehen  kann;  denn  nach  (14.)  ist  für 
diese  Uebergangsschicht  (fk  =  %-   Demgemäss  ergiebt  sich  folgender 

Zweiter  Znsatz.  Zufolge  der  Formeln  (12.),  (13.),  (14.)  werden 
die  Werthe  von  (p  im  Innern  und  an  der  äussern  Oberfläche  des 
ringförmigen  Conductors  Ä  von  der  Gestalt  sein: 

(15.)  <?  =  /-+A', 

WO  feine  völlig  bestimmte  Function  der  Coordinaten  vorstellt,  während  K 
eine  unbekannte  Constante  bezeichnet,  —  Hieraus  aber  und  mit 
Hinblick  auf  die  Formeln  (12.),  (14.)  ergiebt  si-cli  [mittelst  bekannter  Sätze 
der  allgemeinen  Potentialtheorie]  sofort,  dass  das  in  Bede  stehende  Fotential 
im  Äussenraum  de^  Conductors  Ü,  d.  i.  in  der  Lufl  Si^  Werthe 
besitzen  tvird  von  der  Gestalt: 

(16.)  ,f,  =  f,  +  Kt\, 

WO  /q  und  F^  ganz  bestimmte  Ftmctionen  der  Coordinaten  sind,  ivährend 
K  dieselbe  Constante  vorstellt  ivie  in  (15.). 

Schliesslich  kann  man  nun  auch  noch  jene  Constante  K  be- 
stimmen. Nach  einem  allgemeinen  Satz  der  Potentialtheorie  ist 
nämlich : 
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(17.)  -M^=/|52>o, 

wo  (JE)  die  in  dem  ganzen  Conductor  St  enthaltene  Menge  freier 
Elektricität  vorstellt;  dabei  ist  die  Integration  rechter  Hand  aus- 
gedehnt zu  denken  über  alle  Elemente  Do  der  äussern  Oberfläche 
des  Conductors  SE;  und  zwar  bezeichnet  v^  die  auf  l)o  errichtete 
in  die  umgebende  Luft  ^^  hineinlaufende  Normale.  Nach  S.  769 
(3a.)  ist  aber: 

(18.)  {E)  =  l, 

WO  E  die  in  dem  Conductor  ^  enthaltene  wahre  Elektricität  vor- 
stellt.   Demgemäss  kann  man  die  Formel  (17.)  auch  so  schreiben: 

Do. 


(•9-)  -  ^  -/fe 


Die  Menge  E  denken  wir  uns  von  Hause  aus  in  bestimmter  Weise 
ffegeben.  Demgemäss  wird  sich  die  Formel  (19.),  indem  man  in 
ihr  för  ^p^  seinen  Werth  (16.)  substituirt,  anwenden  lassen  zur 
Berechnung  der  Constante  K. 

%  29. 

Fortsetzung.    Die  elektrischen  Dichtigkeiten,  and  die  elektrischen 

Zustände  nnd  Strömungen. 

Wir  haben  gesehen,  wie  man  auf  Grund  der  Formeln  (12.), 
(13.),  (14.)  das  Potential  9?  zu  bestimmen  vermag.  Diese  Be- 
stimmung ausgeführt  gedacht,  wird  man  alsdann  auch  die  elek- 
trischen Dichtigkeiten  a,  ((t),  femer  die  elektrischen  Zustände 
^y  Vj  3  ^^^  die  elektrischen  Strömungen  w,  v,  w  näher  anzugeben 
im  Stande  sein;  wie  solches  im  gegenwärtigen  Paragraph  gezeigt 
werden  soll. 

Nach  den  HERTz'schen  Gleichungen  [S.  771  (7.)]  ist  in  jed- 
wedem Puncte  (Xy  y,  z)  des  ganzen  unendlichen  Raumes: 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  den  allgemeinen  HERTz'schen 
Formeln  Abh.  I,  S.  268  (2.),  (i.),  so  erhalt  man  sofort: 

(21.)  f-  -^  *(*^)  =  f^  +  ä  J«  +  w ' 

V  cx\  cxj    '    cy\  cy)    '    oz\  dz  H 
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und   hieraus   folgt   durch  Integration  über  irgend  einen  ganz  ad 
libitum  construirten  Raum  91: 


(22.) 


i  4  ^" 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  i>v, 
respective  über  alle  Oberflächenelemente  Do  des  Raumes  9t;  dabei 
bezeichnet  n  die  auf  ])o  errichtete  äussere  Normale. 

Bringt  man  diese  Formeln  (22.)  auf  jene  scheibenförmigen 
Elemente  in  Anwendung,  in  welche  die  Uebergangsschicht  (Ä* ,  Stj) 
von  uns  zerlegt  worden  ist,  indem  man  für  91  den  Innenraum 
eines  solchen  scheibenförmigen  Elementes  nimmt,  so  erhält  man: 

(23.)  -  A:t{S,,)  Do,j  =  (^^^  +  '^)  Do,„ 

(24.)  -  4*  S,j  Do,j  =  (*4l;  +  a,  l'^Do,,, 

WO  I)Of,j  die  gemeinschaftliche  Grösse  der  beiden  einander  parallelen 
Flächenstücke  vorstellen  soll,  zwischen  denen  jenes  scheibenförmige 
Element  gelegen  ist.  Dabei  bezeichnen  (Sf,j)DOf,j  imd  S^jDo^j  die 
innerhalb  des  scheibenförmigen  Elementes  enthaltenen  Mengen 
freier  und  wahrer  Elektricität;  während  w^  und  tij  die  auf  den 
beiden  Flächenstücken  Do^^j  errichteten  respective  in  das  Innere  von 
Ä\  und  in  das  Innere  von  iXj  hineinlaufenden  Normalen  sein 
sollen.  Zu  diesen  Formeln  (23.),  (24.)  können  hinzugefügt  werden 
die  früheren  Formeln  (13.): 

(25-)  y*-«r.  =  l««*.Ä,|     und     a4-^*  +  Arg5>  0. 

Aus  der  ersten  dieser  beiden  Formeln  (25.)  folgt,  dass  die  freie 
elektrische  Belegung  der  Fläche  (ft\,  i%)  eine  einfache y  oder  zu- 
sammengesetzte sein  wird,  je  nachdem  der  constante  Spannuugs- 
unterschied  [Ä^i,  SE}J  gleich  Null,  oder  verschiedeti  von  Null  ist. 
Bringt  man  die  Foi-meln  (23.),  (24.),  (25.)  in  Anwendung  auf 
den  spezielleren  Fall  y  =  0,  so  ergiebt  sich  [vgl.  (6.)]: 

(«.)  -  4^;(^,,)  1)0,,  =  (^^;  + 1^)  2>o,o. 

(y-)  ^A  — <rü  =  0    und     A,~^  =  0, 


25]        Die  Maxwell -Hertz'öche  Theorie.     Abh.  IL     §  29.       777 

weil  Aq  =  0  ist.  Vermöge  der  letzten  Gleichung  (y.)  vereinfachen 
sich  die  Gleichungen  (a.),  (ß.).  Schreibt  man  also  schliesslich 
(S),  S,  Do  im  gegenwärtigen  Falle  an  Stelle  von  (S^o),  S^^o,  Doj,Qy 
so  erhält  man  die  Formeln: 

(26.)         -4;r(S)Do  =  f5i)o, 

(27.)         -  4;r  5  Do  =  a, |j^  l)o ,  [auf  jeder  Fläche  (Ä*,  to). 

(28.)  ,^,_<p,  =  0     und    ^äJ^=0 

Diese  Gleichungen  (26.),  (27.),  (28.)  beziehen  sich  also  auf  irgend 
ein  Element  Do^^o  oder  Do  der  äusseren  Oberfläche  des  Conduc- 
tors  Ä;  und  rt^  und  rtf,  bezeichnen  die  beiden  auf  Do  errichteten, 
von  einander  abgewendeten  Normalen;  der  Art,  dass  tt^  in  die 
umgebende  Lnft  St^  hineingeht.  Die  erste  der  Formeln  (28.)  zeigt, 
dass  die  freie  elektrische  Belegung  dieser  äusseren  Oberfläche 
eine  einfache  ist;  und  demgemäss  wird  es  z.  B.  erlaubt  sein,  in  (26.) 
den  Factor  (S)  zu  bezeichnen  als  die  Flächendichtigkeit  dieser  auf  Do 
ausgebreiteten  freien  Elektricität. 

Was  nun  femer  die  elektrischen  Ztcstände  3£,  ?),  3  ^^^  ^1® 
elektrischen  Strömungen  u,  t;,  w  anbelangt,  so  gelten  für  die  erstem 
die  Formeln  [Seite  771  (7.)]: 

(29.)  X  —  .f|,   3)  —  .g,   3  =  -*|f; 

und  für  die  letzteren  gelten,  je  nach  Umständen,  bald  die  Formeln: 
(30.)  u^-xll  +  XX^,     v  =  -X^^  +  XYr,     .^  =  _x|f  +  AZ/, 
bald  die  Formeln: 

(30         «=-^li.  ^=-41'  «'=-^lf- 

Es  werden  nämlich  [vgl.  S.  771  (7.),  (8.),  (9.)]  die  Formeln  (29.),  (30.) 
ganz  allgemein  gelten  för  jedweden  Punct  [x,  y,  z)  des  ganzen 
unendlichen  Raumes;  während  die  Formeln  (31.)  nur  dann  Gültig- 
keit haben,  wenn  der  betrachtete  Punct  {xj  y,  z)  ausserhalb  der 
UebergangsschiciUen  gelegen  ist. 

Die  w,  v,  tv  sind  die  Strömungscomponenten  der  wahren 
Elektricität  [vgl.  Abh.  I,  S.  273];  und  diese  wahre  Elektricität 
bewegt  sich  im  Innern  des  ringförmigen  Conductors  Ä  nach  Art 
elfter  iHCompressiblen  Flüssigkeit  [vgl.  S.  763];  auch  kann  sie  aus 
der  äusseren  Oberfläche  des  Conductors  nirgends  heraustreten;  so 
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dass  sie  also  fortdauernd  im  Innern  des  Conductors  zu  bleiben 
gezwungen  ist.  Hieraus  folgt,  dass  durch  alle  Querschnitte  des 
ringförmigen  Conductors  ft:  während  der  Zeiteinheit  ein  gleich 
grosses  Quantum  wahrer  Elektricität  hindurchgeht.  Dieses  Quan- 
tum kann  kurzweg  die  Stromstärke  des  Ringes  Ä  genannt  werden, 
und  mag  mit  J  bezeichnet  werden.  Construirt  man  also  irgend 
einen  (ebenen  oder  krummen)  Querschnitt  0  des  Ringes  Ä,  so 
wird  J  den  Werth  haben: 

(32.)        J=  I  [u cos {N,  x)  +  V cos (Xy  y)  +  w cos {N,  z)] D 0, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  DO  des 
Querschnittes  0.  Dabei  repräsentirt  X  die  Normale  des  Ele- 
mentes DO;  und  zwar  wird  es  gut  sein,  die  Richtung  dieser 
Normale  N  so  zu  wählen,  dass  J  einen  positiven  Werth  hat. 
Solches  festgesetzt,  wird  also  J  geradezu  der  positive  Werth  der 
Stromstärke  sein;  auch  wird  alsdann  durch  die  Normale  N  die 
Richtung  des  Stromes  wenigstens  cmgedeutet  sein.*) 

Da  nun  die  wahre  Elektricität  sich  im  Ringe  Ä  nach  Art 
einer  incompressiblen  Flüssigkeit  bewegt,  so  wird  die  Stromstärke  J 
für  den  Querschnitt  0  genau  denselben  Werth  haben  wie  für 
jeden  andern  Querschnitt  0^  des  Ringes  St.  Dass  solches  der  Fall 
ist^  kann  man  auch  direct  nachweisen  durch  folgende  Betrachtung. 

Man  lasse  den  Querschnitt  0  in  der  Richtung  N  im  Innern 
des  Ringes  ft  weiter  vorrücken  (wobei  gleichzeitig  Gestalt  und 
Grösse  von  0  sich  ändern  werden),  und  verwandele  in  solcher 
Weise  den  Querschnitt  O  in  irgend  einen  andern  Querschnitt  O^ 
mit  der  Normale  X^.  Alsdann  wird  .V  eine  innere,  hingegen  X^ 
eine  äussere  Normale  derjenigen  Oberfläche  sein,  von  welcher  das 
zwischen  0  und  0^  befindliche  Segment  des  Ringes  Sl  umgrenzt 
ist;  und  die  ganze  Grösse  dieser  Oberfläche  wird  den  Werth 
haben : 

{2>i)  0+0,  +  «^, 

wo  oj  einen  gewissen  Theil  der  äusseren  Überfläche  des  Ringes  ft 
vorstellt.  —  Bringt  man  nun  die  allgemeine  Formel  S.  763  (12.) 
in  Anwendung  auf  den  von  dieser  Fläche  0  -\-  0^-^-  o  umgrenzten 
Raum,  so  erhält  man: 

*)  Es  ist  zu  beachten,  dass  N  nicht  unmittelbar  die  Richtung  des  Stromes 
angiebt,  sondern  im  Allgemeinen  gegen  diese  Richtung  unter  irgend  welchem 
Winkel  geneigt  sein  wird. 
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(34.) 


—  /  [u  cos  {Ny  x)  +  «''  cos  (Nj  y)  +  w  cos  (iV,  z)\  JU  0 
+  /  [u  cos  (JVj,  rr)  +  ^  cos  (iV^,  y)  +  i6'  cos  (iV^,  ^)J  Z^  0^ 
+  /  [u  cos  (r,  a)  +  ^  cos  (v,  y)  +  ^^  cos  (v,  -e)J  Dcd 


=  0, 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  I)  0,  D  0^ 
und  />oj  der  Flächen  0,  0^  und  co;  dabei  bezeichnet  i^  die  äussere 
Normale  des  Elementes  Dio. 

Das  letzte  der  Integrale  (34.)  ist  aber  =0,  nach  S.  764  (14.). 
Beachtet  man  dies,  und  substituirt  man  zugleich  für  das  erste 
jener  Integrale  seinen  Werth  J  {32.),  so  gewinnt  die  Formel  (34.) 
folgende  Gestalt: 

(35-)      J=J[u  cos  (JV,,  x)  +  V  cos  (iV,,  y)  +  tv  cos  (JV^,  z)]  D  0, . 
Q.  e.  d. 


§  30. 

Fortsetzung.     Die  Yertheilang  der  freien  Hagnetismen  nnd  das  von 

denselben  herrührende  Potential  ^. 

Um  auf  die  magnetischen  Verhältnisse  in  dem  betrachteten 
Ringe  ^  und  in  seiner  Umgebung  näher  eingehen  zu  können, 
müssen  wir  zunächst  recapituliren  und  vervollständigen,  was  wir 
über  die  elektrischen  Verhältnisse  uns  zurechtgelegt  haben.  In 
den  Sätzen  S.  772 — 774  haben  wir  die  allgemeinen  Regeln  kennen 
gelernt,  mit  deren  Hülfe  das  elektrische  Potential  y  zu  berechnen 
ist.  Und  wir  können  daher  fortan  dieses  Potential  9)  als  bekannt, 
als  bereits  berechnet  uns  vorstellen^  als  eine  feste  Grundlage  für 
unsere  weiteren  Untersuchungen.  Alsdann  aber  sind  die  X,  ?),  3 
und  i(j  V,  w  ebenfalls  bekannt,  vermöge  der  Formeln  S.  777: 


und 


dtp 

CS 


C(p 


dtp 


cy    *  cz    * 


Bekannt    werden    folglich    auch    sein    die    Werthe    der    drei 
Integrale : 

(3.)  U=f'-^f-^,     F=J*^fA,      W=f^, 
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die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  D\^  des 
gegebenen  ringförmigen  Conductors  Ä.  Und  bekantU  werden  daher 
endlich  auch  sein  die  aus  den  ?7,  F,  W  abgeleiteten  Functionen*): 

(4.)  |  =  -^(^-|f),  ^  =  _.l(^-^^),  ^=_^(|Z_|^, 

und  der  Ausdruck: 

(5.)  n  =  ^  cos  (/?,  x)  +  rj  cos  (w,  j/)  +  ? cos  (/?,  2) , 

wo  //  irgend  eine  vom  Puncte  (.r,  y,  z)  ausgehenden  Richtung  vor- 
stellt; so  dass  also  dieser  Ausdruck  TT  abhängig  ist  von  den  im 
Puncte  {x,  i/y  z)  vorhandenen  Werthen  der  Functionen  |,  9^,  f,  und 
daneben  von  jener  Richtung  n. 

In  BetreflF  all'  dieser  bereits  bekannten  Functionen  (i.),  (2.), 
(3.),  (4.),  (5.)  sei  noch  Folgendes  bemerkt:  Irgend  eine  Kugel- 
fläche kann  durch  Herausnahme  einer  sehr  kleinen  Calotte  in 
eine  ungeseMossene  Fläche  verwandelt  werden,  deren  Rand  alsdann 
ein  sehr  kleiner  Kreis  ist.  In  analoger  Weise  wollen  wir  uns  nun 
eine  ungeschlossene  Fläche  Si  von  ganz  beliebiger  Gestalt  denken, 
deren  Rand  ebenfalls  durch  eine  äusserst  kleine  Curve  dargestellt 
sein  soll.  Das  über  alle  Elemente  Do  dieser  Fläche  Si  ausge- 
dehnte Integral 

W/[(IV  -  rD««(".-)  +  (|-"-^!)«"(«.!/)  +  (||-|f)cos{„..)]  Do. 

in  welchem  n  die  auf  Do  errichtete  Normale  sein  soll,  wird  als- 
dann nach  dem  SioKEs'schen  Satz  gleichwerthig  sein  mit  dem 
Integi-al 

(ß.)  J{UDx^VDy-\-WDz), 

letzteres  hinerstreckt  gedacht  über  alle  Linienelemente  {DXy  By,  Dz) 
jener  sehr  kleinen  die  Fläche  Sl  begrenzenden  Randcurve.  Lassen 
wir  nun  schliesslich  diese  Randcurve  unendlich  klein  werden,  so 
wird  das  Integi"il  (/l),  mithin  auch  das  Integi-al  («.)  zu  Null 
werden.  —  Wir  gelangen  somit  zu  der  Einsicht,  dass  das  Inte- 
gral («.)  für  eine  (jeschlossene  Fläche  Si  stets  =0  ist;  und  wir  ge- 

*)  Die  durch  (3.),  (4.)  definirtcn  Functionen  T/,  F,  >V,  ^— ,  >.-  ,  -^r- ,  tt—  ^  etc. 

c-«c     (/ y     oz     ex 

und  ^,  1?,  ?  sind  allenthalben  stetig.  Denn  die  Uy  F,  W  (3.)  können  ange- 
sehen werden  als  Potentiale  gewisser  Massenvertheilungen ,  deren  räumliche 
Dichtigkeiten  überall  endlich  sind. 
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langen  daher,  unter  Anwendung  der  Bezeichnungen  (4.)  zu  folgen- 
dem Satz: 

Für  eine  im  Baume  ganz  beliebig  construirte  geschlossene 
Fläche  a  gut  stets  die  Fo^-md: 

(6.)  J[$ cos  (w,  ;/•)  +  Yj  cos  (w,  ?/)  +  ?cos  {}f,  z)]  Do  =  0, 

die  Integration  atisgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do  der  Fläche  ü\ 
dabei  bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete  Normale.  —  Unter  Anwen- 
dung der  Äheviatur  TT  (5.)  gewinnt  diese  Formel  (6.)  die  einfacheir 
Gestalt: 

(7.)  C^Do  =  0. 

In  dem  gegebenen  ringförmigen  Conductor  $t  und  in  der  ihn 
umgebenden  Luft  ^^  werden  nun  möglicherweise,  zur  Zeit  des 
hier  betrachteten  stationären  Zustandes,  irgend  welche  magnetischen 
Zustände  vorhanden  sein.  Um  solches  zu  ergründen,  bedienen  wir 
uns  der  für  die  £,  9Ji,  91  geltenden  Gleichungen  S.  761  (4.): 

^ TT     —  =  4:^AUy 

(8-)  Vüi ^z—  =  4:JtAv, 

^     ^  CZ  II  ox  y,  ' 

dm        3    2         .      . 

^ =  4:3t  Aw. 

dx  II        cy  II  ' 

üebrigens  gelten  für  die  ß,  9ß,  9i  auch  die  Gleichungen  S.  762  (6.); 
und  diese  letzteren  gewinnen,  mit  Rücksicht  auf  unsere  gegen- 
wärtigen Bezeichnungen  (4.),  die  Gestalt: 

(9-)   ?— (11+«).  f— (11+^).  ?—(!!+?)• 

Da  die  $,  rj,  ^  zu  den  bereits  bekannten  Functionen  gehören,  so 
wird  man  mittelst  dieser  Gleichungen  (9.)  die  magnetischen  Zu- 
stände £,  9)1,  9i  näher  zu  bestimmen  im  Stande  sein,  falls  es 
nur  gelingt,  die  Function  '^  zu  ermitteln. 

Nun  repräsentirt  V»  das  Potential  aller  im  ganzen  unend- 
lichen Räume  vorhandenen  freien  Magnetismen.  Der  Einfachheit 
willen  mag  weiterhin  vorausgesetzt  werden,  dass  die  betrachteten 

Substanzen  ^^  und  fi'  =  Äj  +  Ä, h  ^»  durchweg  nur  temporär 

magnetischer  Natur  sind.  Alsdann  werden  allenthalben  im  ganzen 
unendlichen  Raum  die  Formeln  [Abh.  I,  S.  284]  gelten: 

(10.)  r  =  0     und     T=0. 
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Diese  Formeln  beziehen  sich  auf  den  währen  Magnetismus.  Was 
andererseits  den  freien  Magnetismus  betrifft,  so  ist  im  Homogenen: 
(r)  =  -  [Abh.  I,  S.  281],  also  nach  (10.): 

(II.)  (r)  =  0,     hingegen     (T)  =  ? 

Freier  Magnetismus  kann  also  nur  allein  in  den  Uebergangs- 
schichten  sich  vorfinden.  Und  das  Potential  -^  aller  überhaupt 
vorhandenen  freien  Magnetismen  wird  daher  [ähnlich  wie  das 
elektrische  Potential  9,  Seite  770  (4.)]  darstellbar  sein  durch  eine 
Formel  von  folgender  Oestalt: 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  all'  diejenigen  unend- 
lich Meinen  Volumelemente  J)v,  aus  denen  die  Gesammtheit  U  der 
Uebergangsschichten  besteht. 

Nun  ist  aber  an  jeder  Uebergangsschicht:  -^^  —  '^o  =  0  [nach 
Seite  767  (28.)].  Oder  mit  andern  Worten:  Für  die  hier  vor- 
handenen Uebergangsschichten  (Ä^^,  Äo)  und  (ft\,  iXj)  werden  die 
Formeln  gelten: 

(13.)  A  —  A  =  0       und       ^^  —  ^^.  =  0. 

Und  hieraus  erkennt  man  sofort,  dass  jene  in  den  Uebergangs- 
schichten sitzenden  freien  Magnetismen  angesehen  werden  können 
als  gewöhnliche  einfache  Belegungen  der  betreffenden  Grenzflächen; 
so  dass  man  also  der  Formel  (12.)  die  Gestalt  geben  kann: 

(.4.)  ,-/ffi^«+^j/e.)^»^); 

hier  ist  das  vordere  Integral  ausgedehnt  über  die  äussere  Ober- 
fläche (Ä,  ft'o)  des  ringförmigen  Conductors,  während  die  übrigen 
Integrale  auf  die  einzelnen  innem  Zusammensetzungsflächen 
(Ää,  Ä^)  sich  beziehen;  die  Do  und  Do,,^  sind  die  betreflenden 
Flächenelemente,  während  die  (I')  und  {1\^  die  betreffenden  Flächen- 
diclitigkeiten  darstellen. 

Eine  weitere  Eigenschaft  des  Potentiales  V>  ergiebt  sich  aus 
der  allgemeinen  Formel  [Abh.  I,  Seite  281  (I.)]: 

4;rr  =  ^«  +  ^.*'  +  f. 

cx    '     cy     '     (}z 
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Aus  dieser  folgt  sofort: 

4ä  ItIJv  =  /  [S  cos (n,  a;)  +  SD?  cos(w,  y)  +  9?  cos(/?,  ^)]  2>ö, 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volum-  und 
Oberflächenelemente  Z>v  und  Do  eines  ganz  beliebig  construirten 
Raumes  9fl;  dabei  bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete  äussere 
Normale.  Denkt  man  sich  nun  die  Uebergangsschicht  (Ä^?  ^>)  i^ 
lauter  scheibenförmige  Elemente  zerlegt,  und  bringt  man  die  letzte 
Formel  in  Anwendung  auf  den  Innenraum  91  eines  solchen  scheiben- 
förmigen Elementes,  so  erhält  man  (unter  Vernachlässigung  der 
verschwindend  schmalen  gürtelförmigen  Fläche)  folgende  Gleichung: 

+  Sa  cos(w„  x)  +  3)1*  cos(w„  t/)+  9?,  cos{n,,z)\ 

> 

+  2j  cos  {fijy  x)  +  9Ky  cos  (i?^,  y)  +  SR^  cos  (w^  z) , 

Hier  bezeichnet  Do*^  die  gemeinschaftliche  Grösse  derjenigen  beiden 
Flächenstücke,  zwischen  denen  das  betrachtete  scheibenförmige 
Element  gelegen  ist,  während  l\jDo^j  die  in  diesem  Element  ent- 
haltene Menge  von  wahrem  Magnetismus  vorstellt.  Wahrer  Mag- 
netismus aber  ist  nach  (lo.)  nirgends  vorhanden,  mithin  l\jDo^j  =  0. 
Demgemäss  wird  die  Formel  (15.),  indem  man  zugleich  für  die 
2,  9K,  91  die  Werthe  (9.)  substituirt  die  Gestalt  annehmen: 


(15.)  4^T,,7My={ 


Do,^. 


(16.)  0  = 


und  hieraus  endlich  folgt,  unter  Anwendung  der  Abbreviatur  TT  (5.): 

(17.)  0 =(k,|^;  +ft,^-^^)  +  ((x,n,  +  ^iJ^). 

Hier  ist  alsdann: 

,  g  V  TT*  =  $,  cos(^/,,  rr)  +  Tj,  cos(;/„  ?/)  +  f,  cos(w„  z), 

T]j  =  ij  cos  (w^,  a.)  +  ^,  cos  (;/,.,  ?/)  +  g}  cos  (;/,-,  z) , 

und  folglich*): 

(19.)  n,  +  n,  =  o. 

Diese  Formeln  (15.),  (16.),  (i7.)>  (^8.),  (19.)  gelten  offenbar 

*)  Denn  die  in  (15.),  (16.)  etc.  enthaltenen  Riehtungen  w^  und  nj  sind 
einander  entgegengesetzt;  und  überdies  sind  die  Functionen  ^^  i/^  ^  allenthalben 
stetig  [vgl.  die  Note  Seite  780.J 
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für  alle  Uebergangsschichten  (Ä*»  ^>)>  also  z.  B.  auch  fftr  die  Schicht 
(^A>  ^o);  sodass  man  also  zu  folgendem  Resultat  gelangt: 

Resultat.  —  Wir  hohen  vorausgesetzt  (Seite  781),  dass  die  Sub- 
stanzen J$o  w^^^  ft  =  Äi  +  ^2  H +  ^«  tt^'ö  ^wr  temporär-magne' 

tischer  Natur  sind.  Alsdann  aber  wird  nirgends  auch  nur  eine  Spur 
von  wahrem  Magnetismus  vorhanden  sein  \vgh  (10)].  Auch  wird 
alsdann^  zur  Zeit  des  hier  betrachteten  stationären  Zustandes^  freier 
Magnetismus  nur  allein  in  den  Uebergangsschichten  anzutreffen  sein. 
Demgemäss  wird  das  von  diesem  freien  Magnet^ismus  herrührende 
Potential  ij)  \ygl.  (14.)]  einen    Werth  besitzen  von   fölge^ider  Gestalt: 

(20.)        ^=^p^+'z[S^^^Y   (M=.. ........ 

wo  Bo  und  Bo^j  die  Elemente  der  äusseren  Oberfläche  des  ring- 
förmigen  Conductors  ^  und  die  Elemente  seiner  inneren  Zusam^nen- 
Setzungsflächen  vorstellen,  während  {T)  und  (T^y)  die  betreffenden  freien 
magnetischen  Flächendichtigkeiten  bezeichnen. 

Für  das  Potential  ^0  gelten  an  den  Flächen  (ß^,  Äy)  die  vorhin 
aufgestellten  Foimein  (13.),  (i?.)« 

(21.)     ^,  =  ^,     und    (^,|l  +  ^J-t^  +  ((,,n,  +  jiA)  =  0^ 

So  z.  B.  werden  für  j  =  0,  d.  i.  für  die  Fläche  (Ä^^,  Äo)  folgcfide 
Formeln  gelten: 

(22.)     V'a  =  V^     ^^nd     (^^,  |-^  +  fio  1^)  +  {ii,T],  +  (ioTTo)  =  0. 

Bie  in  (21.)  auftretenden  Grössen  TT^^  und  Tfj  sind  nach  (19.) 
einunder  entgegengesetzt  gleich;  sodass  also  z.  B.  das  letzte  in  (21.) 
auftretende  Binom  auch  so  darstellbar  ist: 

(23.)  (t,,n,  +  njTfj  =  ({Ia  —  fi,)  n,  =  {hj  —  fi,)  n,.. 

Analoges  gilt  für  das  letzte  Binom  der  Formel  (22.).    Es  ist  nämlich: 

!*aTT/,  +  fioHo  =  ({!;,  —  fio)  T[f,  =  («lo  —  {ij  Ho . 

Zusatz.  —  Bie  Functionen  J\  gehören  zu  jenen  bereits  bekannten 
Functionen  (i.)^  (2),  (3),  (4.),  (5.),  von  denen  zu  Anfang  dieses 
Faragraphs   die    Bede  war.      Und  mit  Mücksicht  hierauf  kann  m<vn 

*)   Nach    (13.)  ist:  if;/,  =  if;^.     Demgemäss    sind    jene   in    (17.)    auftretenden 
Ableitungen    ^  -   und    .         hier    in    (2 1 .)    kurzweg    mit    .,-      und  bezeichnet 

worden.     Analoges  ist  bei  (22.)  zu  bemerken.     U.  s.  w. 
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sagen,  dass  das  Potential  ij)  durch  die  Formeln  (20.),  (21.),  (22.)  im 
ganzen  unendiiclien  Baum  überall  eindeutig  bestimmt  ist. 

Beweis  des  Zusatzes.  —  Wir  wollen  annehmen,  es  existirten 
zwei  den  Formeln  (20.),  (21.),  (22)  genügende  Potentiale  ij}'  und  -0": 

SO   dass  also  die   Differenz   y  =  'V>'  —  V'"  wiederum  ein  Potential 
derselben  Art  sein  wird: 

Für  dieses  neue  Potential  y  =  '^'  —  ^"  ergeben  sich  aus  (21.) 
und  (22.)  die  Formeln: 

(rf.)  V,=V,     und     f.,|l  +  j.,|I  =  0, 

Ä    •  J 

(e.)  .       ¥,  =  ¥,     und     ft,g  +  j,„|J  =  (). 


Nun   werden    nach   bekannten  GREEN'schen   Sätzen   folgende 
Gleichungen  gelten*): 


WO  Wo  und  nj,  die  inneren  Normalen  der  Körper  Sio  ^^^  ^hj  (d-  b. 
der  Oberflächen  dieser  Körper)  sind;  sodass  also  n^  und  n,^  hier 
dieselben  Bedeutungen  besitzen  wie  z.  B.  in  {6)  und  (f.).  Aus  diesen 
beiden  ÖREEN'schen  Gleichungen  ergiel)t  sich,  durch  Multiplication 
und  (io  ^^^  f^A  und  Summation,  eine  Formel,  der  man  [mit  Rück- 
sicht auf  die  in  (d.),  {t)  notirten  Relationen  y^  =  y^  und  V^^  =  y^l 
folgende  Gestalt  geben  kann: 


*)  Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  kann,  obwohl  die  Substanz  fi*o  ^^^^ 
allen  Seiten  ins  Unendliche  sich  ausdehnt,  keinem  Zweifel  unterliegen.  Denn  es 
ist   zu   beachten,   dass  V  die   in  (y.)  angegebene  Bedeutung  hat,  und  dass  daher 

Q 

für  unendlich    ferne  Punkte  V  ==       ist,  wo  C  eine  Constante  vorstellt,   während 

9 

Q   den   Abstand   eines   solchen   unendlich    fernen    Punktes   vom   Anfangspunkt   des 
Coordinatensystems  bezeichnen  soll. 

Abbandl.  d.  K.  S.  Gcsellach.  d.  Wissensch. ,  math.-phys.  Gl.  XXVIl.  yiii.  53 
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—21/-  ("-l^  O'S)  ^»1-21/-  {< + --l^)  ^»")- 

(*,>=.!,  «,  ...  ü). 

Die  letzte  Zeile  dieser  Formel  (f.)  ist  aber  =0,  wie  aus  (rf.),  (f.) 
ersichtlich  ist.     Somit  folgt: 


w 


Hieraus  folgt  weiter,  dafs  y  in  jedem  der  Körper  ^o>  ^i»  ^2>  •  •  •  Ä« 
constant  ist.  Auch  werden,  wie  aus  den  in  (d.),  (e.)  notirten 
Formeln  y^  =  ^j  ^^^  ^a  =  ^o  sich  ergiebt,  all'  diese  Constanten 
einander  gleich  sein;  so  dass  also  das  Potential  y  im  ganzen 
unendlichen  Raum  allenthalben  ein  und  denselben  constanten 
Werth  hat.  Dieser  Werth  aber  kann  kein  anderer  als  die  Null 
sein,  weil  das  Potential  y  im  Unendlichen  verschwindet.*) 

Folglich  ist  y  allenthalben  =  0,  d.  i.  '^'  =  ijy".  D.  h.  es  kann 
nur  ein  Potential  V  existiren,  welches  den  Formeln  (20.),  (21.), 
(22.)  entspricht.  —  Q.  e.  d. 

§  31. 

Fortsetzang.     Die  magnetischen  Dichtigkeiten  und  die  magnetischen 

Zustände. 

Die  bereits  berechnet  gedachten  Functionen  (i.),  (2.),  (3.),  (4.), 
(5.)  Seite  779  werden  nach  wie  vor  die  Basis  unserer  weiteren 
Untersuchungen  bilden.  Zu  jenen  Functionen  aber  ist  gegenwärtig 
noch  das  Potential  V^  hinzugetreten;  denn  dieses  ist,  wie  soeben 
gezeigt  wurde,  durch  die  Formeln  (20.),  (21.),  {22)  eindeutig  be- 
stimmt, und  kann  auf  Grund  dieser  Fomieln  berechnet  gedacht 
werden. 

Wir  haben  soeben  hervorgehoben  [vgl.  das  Resultat  Seite  784], 
dass  im  ganzen  unendlichen  Raum  nirgends  eine  Spur  von  ivahrem 
Magnetismus  vorhanden  ist. 

Auch  wissen  wir  [vgl.  die  Formeln  Seite  784],  dass  zur  Zeit  des 
hier  betrachteten  stationären  Zustandes  alle  überhaupt  vorhandenen 


*)  Vgl.  die  vorige  Note. 
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freien  Magnetismen  in  den  Uebergangsschichten  abgelagert  sein 
werden,  in  Gestalt  gewöhnlicher  einfacher  Flächenbelegungen.  Die 
betreffenden  Flächendichtigkeiten  sind  in  der  Formel  (20.)  mit  (T) 
und  (T;k^)  bezeichnet,  und  besitzen,  wie  aus  jener  Formel  ohne 
Weiteres  ersichtlich  ist,  folgende  Werthe: 

(25.)  -M^.)=||  +  |^, 

(a6.)  _4;r(T,o)  =  |j^  +  U^; 

die  äussere  Oberfläche  (Ä,  Äo)  des  ringförmigen  Conductors  ^  be- 
steht nämlich  aus  n  Theilen: 

und  die  jener  äussern  Oberfläche  entsprechende  Flächendichtigkeit 
(T)  wird  daher,  diesen  n  Theilen  entsprechend,  in  n  Flächen- 
dichtigkeiten (T,o),  (^io)j  •  •  •  (^U)  zerfallen;  und  für  diese  letzteren 
gilt  die  Formel  (26.).  Kaum  noch  bedarf  es  der  Bemerkung,  dass 
in  (25.),  (26.)  die  Normalen  w^,  1?^,  Wo  respective  in  das  Innere 
der  Substanzen  Ä^?  %y  ^0  hineinlaufen.  —  Wir  sind  also  zu 
folgendem  Resultat  gelangt: 

Resultat.  —  Wahrer  Magnetismus  ist  nirgends  vorhanden.  Und 
freier  Magnetisrmis  befindet  sich  nur  allein  auf  den  Grenzflächeny  in 
Gestalt  vofi  gewöhnlichen  einfachen  Belegungen,  deren  Fläelieiidichtig' 
keiten  dargestellt  sind  durch  die  Formeln  (25.),  (26.). 

Zusatz.  —  Die  Gesammtmasse  des  auf  alV  diesen  Grenzflächen 
vorhandenen  freien  Magnetismus  ist  stets  =  0. 

Beweis  des  Zusatzes.  —  Integrirt  man  die  Formel  (21.)  über 
alle  Elemente  I)Of,j  der  Innern  Zusammensetzungsfläche  (Ä^j  Ä^)» 
und  die  Formel  (22.)  über  alle  Elemente  Do^q  der  äussern  Ober- 
fläche (S^A>  Äo)>  so  erhält  man: 

(^•)  i'Jllr:,  +  TT*)  ^«Ao  +  f.o/(U^  +  Ho)  Do.«  =  0 . 

Denkt   man    sich   nun  die   Fonnel   («.)  der  Reihe   nach   für   alle 

Flächen  {!^^,  ^j),  und    die  Formel  (/j.)    der  Reihe   nach   für  alle 

Flächen  (Äa,  ft'o)   hingeschrieben,  so  gelangt  man,   wie   leicht  zu 

übersehen   ist,    durch  Addition   all    dieser   Formeln    zu    folgender 

Gleichung: 

53* 
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WO  jedes  einzelne  Integral  über  eine  geschlossene  Fläche  sich  aus- 
dehnt. So  z.  B.  bezieht  sich  das  vordere  Integral  auf  alle  Ele- 
mente Do  der  äusseren  Oberfläche  (ft,  fto)»  während  das  unter  dem 
Summenzeichen  befindliche  Integral  ausgedehnt  zu  denken  ist  über 
sämmtliche  Oberflächenelemente  Do^  des  Körpers  ft^.  Dabei  sind  n^ 
und  nj^  die  respective  in  ft^  und  in  ft^  hineinlaufenden  Normalen. 
Diese  Formel  Ty.)  reducirt  sich,  durch  Anwendung  des  all- 
gemeinen Satzes  (6.),  (7.)  Seite  781,  auf 

Aus  (20.)  ergebt  sich  aber  sofort,  dass  für  jedweden  Körper  Ä* 
das  zugehörige  Oberflächen -Integral 

/!?,  ">"  - » 

ist.     Demgemäss  reducirt  sich  die  Formel  (d.)  auf 

« 

und  hieraus  folgt  nach  einem  bekannten  Satze  der  Potential- 
theorie, dass  die  Summe  aller  das  Potential  -0  erzeugender  Massen 
=  0  ist.  —  Q.  e.  (I. 

l)k  ^,  rjy  ^  and  '0  (fehören  zu  denjenigen  Functionen,  die  als 
bereits  berechnet  zu  betrachten  sind.  [Vgl.  den  Anfang  des  gegen- 
wärtigen Varagrajfhs,]  Df^ngcmäss  hinnen  wir  sagen  ^  dass  zur  Zeit 
des  hier  betrachteten  stationären  Zustandes  die  magnetischen  Zustände 
2,  9}Z,  91  m  allen  Puncten  (x,  y,  z)  des  ganzen  unendlichen  Baumes 
sich  bcstiynmen  durch  die  Formeln  (9.)  Seite  781; 

ivo  [L  den  Werth  des  Magnet isirungs-Coefficienten  im'Punct  {x,  y.  z) 
vorstellt. 

Wahrer  Magnetismus  ist  [vgl.  das  Resultat  Seite  787 1  nirgends 
vorhanden.  Wie  kommt  es  nun,  dass  trotzdem  freier  Magnetis- 
mus, freie  magnetische  Flärhenbelegungen  (7^^),  [1\^  und  bestinunte 
magnetische  Zustünde  2,  yj?,  9?  sich  vorfinden?  —  Wir  haben  zu 
antwoi-tf*!!,  dass  das  einstweilen  nur  leere  Worte  sind,  nur  Namen 
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zur  Bezeicbnung  der  aus  der  HERTz'schen  Theorie  sieb  ergeben- 
den Dinge. 

Mit  einer  gemssen  Berechtigung  kann  man  indessen  behaupten, 
dass  diese  magnetischen  Belegungen  und  magnetischen  Zustände  pro- 
vocirt  werden  durch  die  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  u,  v,  w. 
Denn  man  kann  nachweisen,  dass  jene  nmgnetischen  Belegungen  und 
magnetischen  Zustände  alle  =0  sein  würden,  sobald  nur  die  u,  v,  w 
alle  =0  sind. 

Sind  nämlicb  die  w,  t?,  m;  alle  =0*),  so  werden  nacb  (3.), 
(4.),  (5.)  Seite  779,  780  die  U,  V,  W,  i,  rj,  ^,  Tf  ebenfalls  alle  =0 
sein.  Solches  constatirt,  ergiebt  alsdann  sich  aus  den  zur  ein- 
deutigen Bestimmung  von  ^0  dienenden  Formeln  (20.),  (21.),  (22.) 
sofort,  dass  denselben  Genüge  geschieht  durch  ^  =  0,  und  dass 
also  das  Potential  ^  wirklich  =  0  sein  muss,  weil  es  durch  jene 
Formeln  eindeutig  bestimmt  ist.  Aus  dem  Nullsein  der  Grössen 
$y  rj9  ^  und  ^  folgt  nun  aber  weiter,  auf  Grund  der  Formeln  (25)^ 
(26.),  (27.),  dass  alsdann  auch  die  (T^^^),  (2\o)y  ß>  3K,  92  alle  =0 
sind.  —  Q.  e.  d. 

§  32. 

Fortsetzong.     Weiteres  Aber  die  magnetischen  Zustände,  namentlich 

« 

ttber  die  in  ihren  Werthen  enthaltenen  ^,  17,  ^. 

Die  magnetischen  Zustände  ß,  9K,  9?  spielen  nicht  nur  in 
der  Entwickelung  der  HERTz'schen  Theorie  eine  grosse  ßoUe,  son- 
dern auch  in  ihren  Endresultaten;  denn  sie  dienen  wesentlich  zur 
Berechnung  der  ponderomotorischen  Kräfte  magnetischen  Ursprungs. 
[Vgl.  z.  B.  Abb.  I,  S.  305  (39.)].  Demgemäss  erscheint  es  nicht 
unwichtig,  die  Werthe  der  2,  9K,  92  (27.)  S.  788  näher  zu  unter- 
suchen; namentlich  fragt  es  sich,  ob  man  die  in  diesen  Werthen 
enthaltenen  $,  r],  g"  nicht  vielleicht  als  die  partiellen  Ableitungen 
irgend  einer  Function  F  nach  a?,  y,  z  darzustellen  im  Stande  ist. 
Auf  diese  Frage  soll  hier  eingegangen  werden. 

Nach  (4.)  S.  780  ist: 

wo   U,  Vy  W  die  Bedeutungen  haben: 


*)  Dieser  Fall  wird  wirklich  eintreten,  wenn  die  Substanzen  ä'i,  ^2?  •  •  •  ^n, 
idle  JfetaHe 
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ü  = 


r«.  -pv. 


F  = 


p^,    w=f^^. 


Man  kann  [die  Bezeichnungen  (x,  ijy  z)  und  (rr^,  y^,  z^  mit  einander 
vertauschend]  die  erste  dieser  Formehi  (2.)  auch  so  schreiben: 


i\  = 


oder  auch  so: 


A  =  l 


uDv 


denn   es   ist  Ä  =  Ä^  +  Ä,  H h  ^n-     -ÄlUs   der    letzten   Formel 

folgt  sofort: 

r.     1 


al 


denn  die  Ableitungen  von  -  nach  x  und  nach  x^  sind  einander 
entgegengesetzt    gleich.      Diese    Gleichung    kann    man    auch    so 


schreiben : 


at/, 


2 


A  =  l 


oder  auch  so: 


x> 


"MI/- 


I>v 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflächen-  und 
Volumelemente  Do  und  J)y  des  Körpers  Sl^;  dabei  ist  /i  die  innere, 
d.  h.  die  in  den  Köri)er  ^j,  hineinlaufende  Normale  des  Elementes 
Do,  —  In  Anbetracht  der  letzten  Formel  erhält  man  nun  sofort: 


di\   ,  cv,   ,   ^^^\ 


dx^ 


Ä  =  i 


Do 


-'       +     I  y;      +     -J^     =   ^      1  /     t^'    ^^^  (^'     ^')    +     ^'    ^^^    (^''     ^)    +    ^^    ^^^    ("'      ')  J  "7 


a  M'\  7>  V 

r 


Von  den  Integralen  erster  Zeile  zerstören  sich  gegenseitig  die  der 
inneren  Zusanmiensetzungsfläche  (.tt^,  Stj)  entsprechenden  Theile 
[zufolge  (13.)  S.  764].  Es  bleiben  also  nur  noch  übrig  die  den 
äusseren  Überflächen  (Jl^,  fto)   entsprechenden  Theile;   diese   aber 
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sind  =  0  [zufolge  (14.)  S.  764).  Ferner  sind  die  Integrale 
zweiter. Zeile  ebenfalls  =0  [zufolge  (11.)  S.  763J.  Die  Formel 
reducirt  sich  also  auf: 

dxj^    '    dy^     '     dZi 

Diese  Betrachtungen  gelten  für  jedweden  Punct  (x^,  y^,  z^)  des 
ganzen  unendlichen  Raumes.  Bezeichnet  man  diesen  ganz  beliebig 
zu  wählenden  Punct  also  nicht  mit  (x^^  y^,  z^),  sondern  mit  (a;,  y,  z), 
so  erhält  man: 


(3.) 


du  .  dv  ,  dw     ,. 


dx 


dz 


Solches  constatirt,   bedienen  wir  uns  jetzt  der  schon  früher 
[Abh.  I,  S.  291  (7.)]  benutzten  identischen  Gleichung: 


dx*    '    dy*    '    dz*       dx\dx    '    ^y  "*     dz}"^ 


d  icü_  dV\    ,     c_  /dU      d W\ 
dy\dy        dx)  "^  dz\dz        dx) 


deren  rechte  Seite,  vermöge  der  Formeln  (3.)  und  (i.),  sich  redu- 
cirt auf: 

dyA       dzA' 

während  ihre  linke  Seite,  zufolge  (2.),  =  0  oder  =  —  47111  sein 
wird,  jenachdem  der  Punct  {x,  y,  z)  ausserhalb  oder  innerhalb 
des  Conductors  Ä  gelegen  ist.  Wir  erhalten  somit  folgende 
Formeln : 


(4.) 


(*, 

y,  z)  ausserhalb  St. 

(x,  y,  z)  innerhalb  Ä\ 

fA        dt       dl) 
"       dy       dz' 

dy       cz' 

" 

0     d^     di. 
"     dz     dx' 

(5.) 

4nAv       l^      p, 

dz        dx' 

A       dn        di 
r       dx       dy ' 

4xAto      t"      l^ . 

[                           dx       dy 

Die  Formeln  (4.)  machen  es  mehr  oder  weniger  wahrscheinlich, 
dass  die  ^,  t/,  ^  im  Ämsenraum  des  Conductors  J$,  d.  i.  in  der 
Lufb  Äq,  wirklich  darstellbar  sind  als  die  Ableitungen  einer  noch 
unbekannten  Function  F\  während  andererseits  die  Formeln  (5.) 
zeigen,  dass  von  einer  solchen  Darstellung  im  Innenraum  des 
Conductors  Ä  schlechterdings  nicht  die  Rede  sein  kann.  Um 
näher  auf  die  Dinge  eingehen  zu  können,  bedarf  es  zunächst  ge- 
wisser geometrischer  Betrachtungen, 

Es  sei  0  (ebenso  wie  früher  S.  778)  ein  Querschnitt  des  gegebenen 
ringförmigen   Conductors  ^\   und   zwar  mag  di  oitts- 
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fläche  0  alle  im  Conductor  ^  vorhandenen  elektrischen  Strömungs- 
curven  orthogonal  durchschneiden.  Sind  nun  a  und  b  irgend  zwei 
zu  beiden  Seiten  der  Fläche  0  einander  gegenüberliegende  Puncte, 
so  wird  man  die  durch  diese  Puncte  gehende  Strömungscurve 
mit  amb  bezeichnen  können,  wo  m  irgend  ein  intermediärer  Punct 
der  CuiTe  sein  soll.  Dabei  mag  die  Beifügung  der  Buchstaben 
a  und  b  so  eingerichtet  sein,  dass  die  Strömung  in  der  Curve 
von  a  über  tn  nach  b  geht;  so  dass  map  also  a  als  den  Anfangs- 
punct,  und  b  als  den  Endpunct  der  Curve  ansehen  kann.  Im 
Puncte  a  mag  auf  der  Fläche  0  diejenige  Normale  N^  errichtet 
werden,  welche  die  lüchtung  der  durch  a  gehenden  elektrischen 
Strömung  anzeigt,  so  dass  also  diese  Richtung  N^  z.  B.  identisch 
sein  wird  mit  der  Richtung  des  von  b  nach  a  gehenden  unend- 
lich kleinen  Linienelementes  ba. 

Ebenso  mag  unter  X  (ohne  Index)  die  auf  einem  beliebigen 
Element  DO  der  Fläche  0  in  der  Richtung  der  elektrischen 
Strömung  construirte  Normale  verstanden  werden.  Die  im 
Ringe  Ä  vorhandene  Stromstärke  J  hat  alsdann  [vgl.  {32.)  S.  778] 
folgenden  Werth: 

(6.)  J=^  hu  cos  (xV,  x)  -\-  0  cos  (iV,  y)  +  w  cos  {Ny  z)]  D  0, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  DO  der 
Fläche  0. 

Bei  jener  Strömungscurve 
(7.)  amb 

kann  man  von  einer  positiven  und  von  einer  negativen  Richtung 
sprechen;  die  positive  wird  durch  amhy  die  negative  durch  bma 
dargestellt  sein.  Desgleichen  wird  man  aber  auch  bei  der  Rand- 
curve  der  Fläche  O  von  einer  positiven  und  von  einer  nega- 
tiven Richtung  sprechen  können.  Dabei  wollen  wir  als  positiv 
diejenige  festsetzen,  welche  positiv  ist  zu  jener  Stromrichtung  N^. 
[Vgl.  Abh.  1,  S.  22^  (untere  Figur)]. 

Wir  betrachten  nun  femer  den  von  Luft  erfüllten  Aussen- 
räum  Sf^  des  Ringes  St,  und  bezeichnen  irgend  einen  Querschnitt 
dieses  Raumes  Ä^  mit  Si;  so  dass  also  Si  eine  Fläche  sein  wird, 
deren   Randcurve   auf  der  Oberfläche  des   Ringes   fi!   liegt.*)     Es 

*)  Sollte  z.  B.  die  Oberfläche  des  Ringes  ft  eine  Rotationsfläche  sein,  so 
könnte  man  zur  Flüche  Ä  eine  gewöhnliche  ebene  Kreisfläche  nehmen,  deren 
Rand  identisch  ist  mit  einem  Parallelkreis  jener  Rotationsfläche, 
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handelt  sich  nun  darum,  die  beiden  Seiten  dieser  Fläche  Si  in 
bestimmter  Weise  von  einander  zu  unterscheiden. 

Zu  diesem  Zweck  benutzen  wir  die  schon  erwähnte  Rand- 
curve  der  Fläche  0,  und  bezeichnen  diese  Curve  mit 

(8.)  aiiß; 

und  zwar  der  Art,  dass  a  und  ß  zwei  zu  beiden  Seiten  der 
Fläche  i2  einander  gegenüberliegende  Punkte  .sind;  während  (t 
irgend  ein  intermediärer  Punct  der  Curve  sein  soU.f)  Dabei  mögen 
die  Buchstaben  a  und  ß  in  solcher  Weise  angewendet  sein,  dass 
die  Curvenrichtung  a^ß  identisch  ist  mit  jener  vor  wenig  Augen- 
blicken festgesetzten  positiven  Richtung  dieser  Curve;  so  dass  also 
diese  Curvenrichtung  ay^ß  positiv  liegt  in  Bezug  auf  die  Strömungs- 
richtung. —  Hierdurch  sind  alsdann  die  beiden  Seiten  der 
Fläche  ß  in  bestimmter  Weise  unterschieden,  nämlich  die  «-Seite 
und  /3-Seite.  Erstere  kann  man  etwa  die  positive  und  letztere  die 
negative  Seite  nennen. 

Durch  den  Querschnitt  ß  verwandelt  sich  der  Aussenraum  ^^ 
des  gegebenen  Ringes  Ä  in  einen  einfach  zusammenhängenden  Raum, 
der  Ä*  heissen  mag.  Auf  diesen  letztern  sind  nun  gewisse  ein- 
fache üeberlegungen  anwendbar,  die  ganz  analog  sind  unsem 
früheren  Betrachtungen  in  Abh.  I,  S.  262 — 266. 

Markirt    man    nämlich    innerhalb    ÄJ    irgend    zwei    Puncte 

(^0'  ^0»  ^0)  ^^^  (^>  Vy  ^)>  ^^^  zieht  man  vom  einen  Puncte  zum 
andern  irgend  zwei  völlig  innerhalb  ft*  verlaufende  Curven  s  und  a, 
so  wird  das  über  alle  Elemente  (Z>x,  Dy,  Bz)  der  geschlossenen 
Curve  5  +  a  hinerstreckte  Integral 

(9.)  ß^Dx  +  rjDy  +  ^Dz) 

nach  dem  SxoKEs'schen  Satz  gleichwerthig  sein  mit  folgendem 
Flächenintegral : 

dieses  letztere  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do  einer 
von  der  Curve  s  +  (>   umgrenzten  Fläche;  dabei  ist  diese  Fläche 

f)   Ebenso   wie  a,   h  zwei  Puncte  za   hM*  ^e  0   waren, 

ebenso  sind  hier  mit  er,  ß  zwei  Puncte  m  h  sehnet. 
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völlig  innerhalb  fij  zu  denken;  auch  ist  hinzuzufügen,  dass  n  die 
auf  Bo  errichtete  Normale  bezeichnet. 

Das  Integral  (lo.)  dehnt  sich  also  aus  über  eine  völlig  inner- 
halb fij  liegende  Fläche,  d.  i.  über  eine  Fläche,  die  ausserhalb  des 
gegebenen  Ringes  ü  liegt,  und  wird  daher,  auf  Grund  der 
Formeln  (4.),  gleich  Null  sein.  Das  mit  ihm  gleich werthige  Inte- 
gral (9.)  ist  daher  ebenfalls  gleich  Null.  Aus  dem  Nullsein  dieses 
Integrales  (9.)  folgt  aber  sofort,  dass  die  beiden  Integrale 

(II.)    J{iDx  +  rilJy  +  i;Dz)     und     ß^lJx  +  7}lJy +  iDz) 


a 


einander  gleich  sind,  falls  man  nur  jedes  derselben  sich  hin- 
erstreckt  denkt  vom  Puncte  (x^y  y^,  z^  zum  Puncte  (a?,  y,  z)j  das 
eine  über  den  Weg  .s,  das  andere  über  den  Weg  0.  —  Folglich 
wird  das  Integral 

nur  allein  von  der  Lage  der  beiden  Puncte  {x^^  y^,  z^  und  {x,  y,  z) 
abhängen,  nämlich  unabhängig  sein  von  der  Wahl  des  die  beiden 
Puncte  mit  einander  verbindenden  Integrationsweges,  —  voraus- 
gesetzt, dass  dieser  Weg  stets  völlig  innerhalb  ÄJ  bleibt. 

Betrachtet  man  also  den  Punct  (x^^  y^,  z^  als  fest,  und  nur 
noch  den  Punct  {x,  y,  z)  als  beiveylich,  so  wird  der  Werth  des 
Integi'als  (12.)  eine  eindeutige  Function  von  (x,  ?/,  z)  sein,  falls 
man  nur  die  Voraussetzung  aufrecht  erhält,  dass  der  Integrations- 
weg stets  innerhalb  S\*  bleiben  solle.  Diese  eindeutige  Function 
mag  mit  F  oder  F{Xy  y,  z)  bezeichnet  werden: 

(13.)       F=  F(:x,  y,  z)  =y'        (^ l)x  +  rtl)ij  +  lDz),  [innerhalb  Ä*]. 

xVus  (13.)  folgt  sofort: 

(14.)  .    =  f ,      7.    =  >?,     ^    =  ^ ,      linnerhall)  Ä*]; 

so  dass  also  die  zu  Anfang  dieses  Paragraphs  aufgeworfene  Frage 
bejahend  zu  ])eantworten  ist  für  den  Aussenraum  ft^  des  gegebenen 
Conductors  SX.  —  Fügen  wir  hinzu,  was  schon  vorhin  (S.  791) 
über  den  Innenraum  bemerkt  wurde,  so  haben  wir  folgendes 
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Resultat.  —  Im  Innenraum  des  ringförmigen  Conductors  Ä  sind 
die  I,  f],  ^  nicht  darstellbar  als  Ableitungen  irgend  welcher  Function. 

Hingegen  sind  dieselben  einer  solchen  Darstellung  fähig  im 
Aussenraum  ^^  des  Binges  ^.  Denkt  rruin  sich  nämlich  diesen 
Aussenraum  ^^  durch  irgend  einen  Querschnitt  Si  in  einen  einfach 
zusammenhängenden  Baum  Ä*  verwandelt j  ferner  innerhalb  ÄJ  irgend 
zwei  Puncte  (x^,  y^y  z^  und  {x,  y,  z)  markirt,  und  bildet  man  sodann 
das  Integral: 

(15.)  F=/         {iDx  +  nl^y  +  ^Bz), 

indem  man  dabei  festsetzt,  dass  die  von  {x^,  y^,  z^  nach  (x,  y,  z) 
gehende  Integrationscurve  die  Grenzen  des  Baumes  Ä*  niemals  über- 
schreiten solle,  —  so  wird  F  eine  Function  von  {x,  y,  z)  sein,  die 
innerhalb  ÄJ  überall  eindeutig  und  stetig  ist.  Und  gleichzeitig 
werden  alsdann  die  innerhalb  SJ  befindlichen  Werthe  von  |,  ri,  f 
nichts  Andres  seinj  als  die  partiellen  Ableitungen  dieser  Ihinction  F 
nach  X,  y,  z;  so  dass  also  die  Formeln  zu  notiren  sind: 

(16.)  ^  =  g,     ,=11',     f^lf,     [innerhaU,  ^tl 

Zusatz.  —  Die  Function  F  ist  im  Querschnittt  £i  mit  einer 
Constanten  Werthdifferenz  behaftet.  Sind  nänüich  a  und  ß  irgend 
zwei  auf  der  positiven  und  negativen  Seite  der  Fläche  Si  einander 
gegenüberliegende  Puncte  [vgl.  S.  793],  so  ist: 

(17.)  F^-F^  =  +  4:tAJ, 

wo  J  die  im  Binge  ^  vorhandene  Stromstärke  bezeichnet,  während  A 
die  in  den  Hertz  sehen  Differentialgleichungen  vorhandene  Constante 
vorstellt. 

Beweis  des  Zusatzes.  —  Markirt  man  im  Räume  StJ  irgend 
drei  Puncte: 

(A.)  o{x,,  y,,  z^,    p{Xp,  yp,  z^),     q{x^,  t/,,  z^), 

80  wird  man  stets   eine   von   0   nach  p   gehende  Curve  a^p  und 
eine  von  p  nach  q  gehende  Curve  6^^  construiren    können,    der 
Art,  dass  beide  Curven  völlig  innerhalb  des  Baumes  ÄJ  li^n  (also 
die  Grenzen  dieses  Raumes  nirgends  überschreiten).     / 
sitzt   die   Function   F  (15.)   in   den   Puncten  p   m 
Werthe: 
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gemäss  wird  also  eine  Functimi  F,  welche  die  |,  iy,  f  zu  ÄUeitungen 
hat^  überhaupt  nur  im  Aussenraum  des  Conductors  existiren  können, 
nicht  aber  in  seinem  Innenraum.  Und  hiermit  hängt  zusammen, 
dass  wir  in  unseren  Formeln,  namentlich  in  (24.),  (25.),  (26.)  und 
(31.),  stets  denjenigen  Werth  1\  berechnet  haben,  welchen  die 
Function  F  in  einem  Puncte  (jc^,  y^,  z^  des  Aussenraumes  besitzt. 

Hätten  wir  übrigens  gleich  zu  Anfang  einen  Punkt  (x^,  y^,  z^) 
im  Innenraum  des  Conductors  markirt,  so  würden  wir  [vgl.  (24  a.)] 
zu  genau  denselben  Formeln  (24.),  (25.),  (26)  und  (31.)  gelangt  sein, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  wir  alsdann  als  linke  Seite  dieser 
Formeln  nicht  das  jP^,  sondern  die  Null  erhalten  haben  würden.*) 
Jene  aus  (26.)  und  (31.)  ersichtlichen ,  das  Potential  F^  erzeuge^iden 
fingirten  magnetischen  Massen  sind  also  von  solcher  Beschaffenheit,  dass 
ihr  Potential  auf  Puncte  im  Innenraum  des  Conductors  Ä  durch- 
tveg  =  0  sein  würde. 

Hierin  liegt  offenbar  eine  charakteristische  Eigenschaft  jener 
fingirten  magnetischen  Massen.  Eine  andere  solche  charakteristische 
Eigenschaft  derselben  besteht  darin,  dass  ihre  Summe  stets  =  0  ist. 
Einigermassen  geht  solches  schon  hervor  aus  dem  Anblicke  der 
Formel  (31.)-  Um  zur  vollen  Einsicht  zu  gelangen,  construiren 
wir  irgend  eine  den  Conductor  Ä  und  die  Fläche  H  umschliessende 
Kugelfläche  s,  und  betrachten  das  über  alle  Elemente  Ds  dieser 
Fläche  s  ausgedehnte  Integral 

W     J'dn  ^^^  =/G?  ^^^('''  ""^  +  ^rf  ^^^('''  y)  +  1?  ^^»('''  -)]  ^'^'^ 

»  s 

dab(ü  soll  n  die  auf  D.s  errichtete  äussere  Normale  sein.  Diese 
Formel  erhält,  mit  Rücksicht  auf  (19.),  die  Gestalt: 

^r^y  J)s  =  hi  cos (n ,  5")  +  ^]  cos (n ,  y)  +  ^  cos (n ,  z)]  Ds . 

Hieraus  aber  folgt  nach  einem  früheren  Satz  [Seite  781  (6.)]  so- 
fort, dass 

0'-)  J'^  1'^  = « 

ist;  und  hieraus   endlich  ergiel)t  sich  auf  Grund  eines  bekannten 

*)  Leicht  erkennt  man,  dass  die  Jlülfsformeln  (27.),  (28.).  (29.),  (30.) 
in  diesem  Falle,  wo  (jTj,  ^/p  z^  im  Inucnramn  des  Conductors  liegt,  vollkommen 
correct  bleiben,  ohne  dass  irgend  welche  Aendening  an  ihnen  vorzunehmen  wäre. 
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Satzes  der  Potentialtheorie,  dass  die  Summe  jener  das  Potential 
F  erzeugenden  Massen  in  der  That  =  0  ist.  —  Q.  e.  d. 

Beiläaflge  Bemerknng.    Man  setze'*'): 

(A.)  Q^J  \^i  +  ^n^--^t)B., 

das  Integral  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Dv  des  ganzen  unend- 
lichen Raumes  %,  Dabei  soll  r  den  Abstand  des  Elementes  Dv  von  einem 
beliebig  gegebenen  festen  Pimcte  (x^  y^,  g^)  vorstellen.  Diese  Formel  (A.) 
kann  man,  in  Anbetracht  der  Gleichung  (29.),  auch  so  schreiben: 


(B-)  «=/G4'+3^J  +  fe7)^ 


V. 


Hieraus  ergiebt  sich  mittelst  einer  bekannten  GiiEEN'schen  Transformation: 
(C.)  Q  =  f  U  cos  (n,  rr)  +  1?  cos  (n,  y)  +  i  cos  (n,  je?)]  -^ , 

die  Integration  ausgedehnt  über  alle  Elemente  Do  einer  den  ganzen  unendlichen 
Baum  X  umschliessenden  Fläche;  dabei  ist  n  die  auf  Do  errichtete  äussere 
Normale.  Die  £,  1?,  ?  sind  aber,  nach  (21),  im  Unendlichen  von  der  Ord- 
nung (-)  •     Somit  folgt  aus  (C.) : 

(D.)  ö  =  0. 

Dies  in  (A.)  substituirt,  erhält  man: 

X 

Der    ganze  unendliche   Raum  I  ist   aber  =  fi^  -f-  ®o»    ^^^  ^^^  kann 
daher  der  Formel  (E.)  die  Gestalt  geben: 


ft  «0 


dy   '   ^    dz 


Demgemäss  kann  man,  falls  es  beliebt,  in  der  Formel  (31.)  das  erste  über 
ff  ausgedehnte  Integral  ersetzen  durch  ein  über  fi'^j  ausgedehntes  Integral. 
D.  h.  man  kann  in  jener  Formel  (31.)  die  magnetische  Vertheilung  im 
Innenraum  des  Conductors  ersetzen  durch  eine  magnetische  Vertheilung  in 
seinem  Änssenraum. 


*)  Es  ist  zu  beachten,  dass  §,  1?,  ?  allenthalben  stetig,  und  im  Unendlichen 
von  der  Ordnung  (    j    sind.     [Vgl.  die  Note  Seite  780  und  Seite  798  (21.)]. 
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§  34. 

Ueber  die  ponderomotorisehen  Kräfte  elektrisehen  und  magnetisclieii 
Ursprungs  in  ruhender  Substanz  zur  Zeit  des  stationären  Zustandes. 

In  der  vorigen  Abhandlung  [Abh.  I,  Seite  s^^ — 33^  und 
Seite  344,  345]  ist  von  mir  gezeigt  worden,  dass  die  auf  irgend 
ein  einzelnes  Element  der  Substanz  ausgeübten  ponderomotorisehen 
Kräfte  elektrischen  und  magnetischen  Ursprungs,  wie  sie  aus  der 
MAxwELL-HERTz'schen  Theorie  sich  ergeben,  nicht  völlig  in  Einklang 
sind  mit  den  Eesultaten  der  PoissoN'schen  Theorie,  dass  sie  viel- 
mehr den  Resultaten  der  PoissoN^schen  Theorie  zum  Theil  ganz 
fremdartig  gegenüberstehen.  —  Im  Folgenden  werde  ich  nun  aber 
zeigen,  dass  zwischen  den  beiderlei  Theorieen  Einklan^f  stattfindet, 
wenn  man  statt  der  einzelnen  Elemente  der  Substanz,  einen  ganzen 
von  homogener  Luft  umgebenen  Körper  betrachtet,  nämlich  diejenigen 
ponderomotorisehen  Kräfte  ins  Auge  fasst,  welche  auf  einen  solchen 
Körper  incltisive  seiner  Uebergangsschicht,  ausgeübt  werden. 

Schwierigkeiten  entstehen  dabei  eigentlich  nur  durch  die 
Coefficienten  s  und  ft  (den  Dialektricitätscoefficienten  und  den 
Magnetisirungscoefficienten).  Und  diese  Schwierigkeiten  sind  nur 
dadurch  zu  überwinden,  dass  man  die  Dicke  der  sogenannten 
Uebergangsschichten  sehr  klein,  nicht  aber  =  0  sich  denkt;  der 
Art,  dass  die  Werthe  von  e  und  y,  in  der  den  ganzen  Weltraum 
erfüllenden  Substanz  allenthalben  stetige  Functionen  der  Coordinaten 
sind;  —  was  übrigens  in  vollem  Einklang  ist  mit  dem  Inhalt  der 
vorigen  Abhandlung  [Abh.  I],  sowie  auch  mit  den  bisherigen  Be- 
trachtungen der  gegenwärtigen  Abhandlung. 

Ueberhaupt  wollen  wir  an  den  bisherigen  Vorstellungen  [vgl. 
namentlich  Seite  767 — 769]  im  Wesentlichen  festhalten,  und  die- 
selben nur  einer  gewissen  Verallgemeinernng  unterwerfen,  indem  wir, 
inmitten  der  den  unendlichen  Raum  erfüllenden  homogenen  Luft 
ft\j,  nicht  eineyi,  sondern  helicbig  viele  Körper  uns  denken.  Diese 
Körper  seien  theils  einfache,  theils  zusammengesetzte  Körper.  Dabei 
mag  jeder  Körper  als  einfach  oder  als  zusammengesetzt  bezeich- 
net werden,  je  nachdem  er  aus  homogener  Substanz  besteht,  oder 
aber  aus  l)eliebig  vielen  homogenen  Substanzen  in  irgend  welcher 
Weise  zusanmieiigesetzt  ist.  Auch  mögen  jene  homogene  Sub- 
stanzen [ebenso  wie  früher]  theils  fester ^  theils  flmsiger  Natur 
sein. 
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Die  in  Bede  stehenden  theils  einfachen,  theils  zusammen- 
gesetzten Körper,  die  inmitten  der  Luft  ^  wie  einzelne  Inseln 
erscheinen,  bezeichnen  wir  mit  Ä,  ^j,  Äg,  etc.  Auch  wollen  wir, 
über  die  früheren  Grenzen  hinausgehend  [vgl.  Seite  781],  gegen- 
wärtig annehmen,  dass  die  homogenen  Substanzen,  aus  denen  die 
Körper  Ä,  ^j,  ^3,  etc.  bestehen,  theils  temporär-y  theils  permanent- 
magnetischer  Natur  sind. 

Sowohl  die  Körper  Ä,  ^j,  Äjj,  etc.,  wie  auch  die  umgebende 
homogene  Luft  Ä^,  sowie  auch  das  der  Betrachtung  zu  Grunde 
zu  legende  Axensystem  (Xy  y^  z)  denken  wir  uns  in  vollkotmnener 
Ruhe.^)  Auch  mag  jeder  der  Körper  ^,  ^j,  Äj,  etc.  von  Hause 
aus  mit  irgend  welchem  Quantum  wahrer  Elektricität  geladen 
sein,  die,  in  Folge  der  umgebenden  Lufb  ^^,  aus  ihm  nicht  zu 
entweichen  vermag;  [ähnlich,  wie  solches  früher  (Seite  769)  bei 
dem  ringförmigen  Conductor  vorausgesetzt  wurde]. 

Jeder  der  Körper  Ä,  Ä^,  Äj,  etc.  ist,  wie  soeben  festgesetzt 
wurde,  entweder  homogen,  oder  aber  aus  einer  gewissen  Anzahl 
homogener  Substanzen  zusammengesetzt.  Ln  letztem  Fall  können 
im  Lmern  des  Körpers,  in  Folge  der  contactelektromotorischen 
Kräfte,  andauernde  elektrische  Ströme  entstehen. 

Jeder  von  den  Körpern  Ä,  ^,  Äg,  etc.  kann  eine  oder  mehrere 
Oberflächen  haben.  Es  macht  das  für  unsere  Untersuchungen 
keinen  wesentlichen  Unterschied.  Zur  Vereinfachung  der  Aus- 
drucksweise wollen  wir  indessen  annehmen,  dass  jeder  von  diesen 
Körpern  immer  nur  eine  Oberfläche  besitzt;  sodass  z.  B.  schaalen- 
förmige  Körper  von  unserer  Untersuchung  ausgeschlossen  sein 
werden. 

Ist  der  Körper  S  aus  irgend  welcher  Anzahl  homogener 
Substanzen  zusammengesetzt,  so  versteht  es  sich  wohl  von  selber, 
dass  die  inneren  Uebergangsschichten  (die  an  den  einzelnen  Zu- 
sammensetzungsflächen sich  vorfinden)  mit  zum  Körper  zu  rechnen 
sind.  Fraglich  erscheint,  ob  die  äussere  Uebergangsschicht  (welche 
zwischen  dem  Körper  und  der  umgebenden  Luft  sich  vorfindet) 
zum  Körper  oder  zur  Luft  zu  rechnen  ist.  Diese  äussere  Ueber- 
gangsschicht liegt,  nach  unserer  Vorstellung,  zwischen  zwei  einander 
sehr  nahen  Parallelflächen;  und  es  wird  also  zweifelhaft  sein,  ob 


*)   Ob  diese  Ruhe   eine  absolute  oder  rdafivc  sei,  ist  für  uns  gleichgültig. 
[Vgl.  die  Note  auf  Seite  760.] 
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die  engere  Parallelfläche  oder  die  weitere  ParaUelflärhe  als  die 
eigentliche  Begrenzungsfiäche  des  Körpers  anzusehen  ist.  —  Wir 
wollen  nun  im  Folyenthn  unter  dem  liucksfahcn  ^  stets  den  Körper, 
inclusive  seiner  äussern  UA&rganijsschichl,  verstehen;  sodass  also  dieses 
St  den  Körper  andeuten  soll  im  weiteren  Sinne,  d.  fi.  umriremt  ge- 
dacht von  jener  weiteren  ParaUelfläche.  Gleiches  soll  selhstversfänd 
lieh  für  Sp  S',,  etc.  gelten.  Hingegen  soll  unter  ^^  die  die  Körper 
umgebende  Luft,  exclusive  der  Uehergangsschickten,  verstanden  werden: 
f<odass  also  Ä„  eine  vollkommen  homogene  Substanz  repräscntirf. 

Die  umgebende  homogene  Luft  ^^  erstreckt  sich,  wie  wir 
angenommen  haben,  nach  allen  Seiten  ins  Unendliche.  Der  ganze 
unendliche  Raum  X  wird  daher  durch  die  Körper  S,  Ä,.  Sfj.  etc. 
und  durch  die  homogene  Luft  fi'^  voÜstandig  ausgefüllt  sein;  was 
angedeutet  werden  kann  durch  die  Formel; 

3:  =  ß,  +  (Ä  +  Äi  +  Ä,  +  ■  -  ■). 

Uebrigene  werden  wir,  an  Stelle  von  X,  und  genau  in  demselhen 
Sinne,  zuweilen  auch  die  Bezeichnung  X,  anwenden,  aus  Symmetrie- 
Rücksichten.     [Vgl.  z.  B.  S.  808  (3.)]. 

Unsere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  die  pomlcromotorisiht'n 
Kräfle  elektrischen  und  magnetischen  Ursprungs  zu  ennitteln,  mit 
denen  die  Körper  §t,  S,,  ^j,  etc.  zur  Zeit  des  hier  betrachteten 
stationären  Zustandes  gegenseitig  auf  einander  einwirken.  Dabei 
werden  namentlich  in  Betracht  zu  ziehen  sein  die  auf  die  ein- 
zelnen Körper  ausgeübten  translatorischen  Kräfte  und  Drehmtgs- 
momente,  oder  allgemeiner  diejenigen  Arbeiten,  welche  von  jenen 
ponderomotorischen  Kräften  venichtet  werden  würden,  falls  man 
irgend  einen  der  Köi-per  St,  SVj,  Ä,,  etc.  einer  unendlich  kleinen 
Verrflckiing  unterwerfen  wollte. 

Die  den  ganzen  unendlichen  Kaum  erfüllende,  aus  S,  Ä,,  ftj,  etc. 
und  der  Luft  Stg  bestehende  Substanz  befindet  sich,  nach  unserer 
Vorstellung,  in  fortdanerader  liuhe;  und  die  in  ihr  vorhandenen 
elektrischen  und  magnetischen  Vertheilungen  und  elektrischen  Sti-ö- 
mungen  sind  fortdauernd  ein  und  dieselhefi  [vgl.  S.  761];  sodass  also 
die  Dichtigkeiten  a,  (a),  t,  (r)  imd  die  Strömungscomponenten  u,  r,  w 
als  uuvereinderlirhe  Functionen  der  Coordinaten  anzusehen  sind. 
Bei  der  Berechnung  jener  tranalatorischen  Kräfte,  Drehungsmomente 
und  Arbeiten  wird  es  nun  aber  hin  und  wieder  nothweudig  sein, 
einen    der  gegebenen  Körper,  z.  B.  den  Körper  E  einer  kleinen 


(A.) 


(B.) 
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virtuellen  Verriickung  zu  unterwerfen.  Solche  virtuelle  Verrückungen 
sind  ganz  willkührlich ;  sie  gehören  lediglich  unserer  Gedanken- 
welt an;  sie  sind  nur  Mittel  zum  Zweck;  und  wir  werden  daher 
über  diese  virtuellen  Verrückungen  ganz  ad  libitum  disponiren 
dürfen.  Von  dieser  Erlaubniss  Gebrauch  machend,  treffen  wir  ein 
für  alle  Mal  folgende  Festsetzungen: 

Die  vifiuelle  Verrückumj  des  Körpers  Ä  (der  im  All- 
gemeinen theils  aus  festen,  theils  aus  flüssigen  Substanzen 
zusammengesetzt  ist)  soll  stets  erfolgen  nach  Art  eines 
starren  Systems;  sodass  also  die  relative  Lage  der  den  Körper 
^  constituirenden  substantiellen  Puncte  während  einer  solchen 
Verrückung  völlig  ungeändert  bleibt. 

Die  in  dem  Körper  Ä  enthaltenen  Werthe  von  a,  (a), 
r,  (t),  Uy  Vy  w  sollen  während  einer  solchen  virtuellen  Ver- 

rückung  des  Körpers  ganz  ungeändert  bleiben;  sodass  also  diese 
Werthe  ein  und  dieselben  Functionen  der  Coordinaten  bleiben 
würden,  falls  man  die  Coordinaten  auf  ein  mit  dem  Körper 
M  fest  verbundenes  Axensystem  beziehen  wollte. 

Eigentlich  könnten  wir  nun  sofort  die  in  Kede  stehenden 
ponderomotorischen  Arbeiten  zu  berechnen  suchen,  um  sodann 
später  aus  diesen  die  translatorischen  Kräfte  und  Drehungsmomente 
(als  specielle  Fälle)  abzuleiten.  Doch  dürfte  es  bequemer  und 
anschaulicher  sein,  wenn  wir  mit  den  translatorischen  Kräften  be- 
ginnen. 

§  35. 

Fortsetznng.     Die  translatorischen  Kräfte  elektrischen  Ursprungs. 

Das  elektrische  Potential  qp  wird,  zur  Zeit  des  hier  be- 
trachteten stationären  Zustandes,  in  irgend  einem  Puncte  (x^^  y^j  z^ 
den  Werth  haben: 

u 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  die  unendlich  kleinen 
Volumelemente  7>v,  aus  denen  die  Gesammtheit  U  der  Ueber- 
gangsschichten  besteht;  dabei  bezeichnet  (a)  die  in  einem  solchen 
Element  D\  vorhandene  freie  elektrische  Dichtigkeit.  Es  ergiebt 
sich  diese  Formel  in  genau  derselben  Art  wie  die  Formel  (12.) 
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Seite  772.  Auch  wird,  ebenso  wie  damals,  die  freie  elektrische 
Dichtigkeit  (a)  nur  allein  in  den  Uebergangsschichten  wirkliche 
Werthe  haben,  sonst  aber  allenthalben  =  0  sein.  Demgenoiäss 
kann  man  die  Formel  (i.),  falls  es  beliebt,  auch  so  schreiben: 


(2.) 


WO  der  Index  %  eine  Integration  über  den  totalen  Eaum^  d.  i. 
über  den  ganzen  unendlichen  Euum  andeuten  soll.  Endlich  kann 
man  der  Formel  (2.),  die  Bezeichnungen  (:r,  y,  z)  und  (r^,  t/^,  z^ 
mit  einander  vertauschend,  auch  folgende  Gestalt  geben: 


(3-) 


wo  alsdann  9  den  Werth  des  Potentials  im  Puncte  {xy  y^  z)  be- 
zeichnet, während  das  Element  L\^  im  Puncte  (rr^,  t/^,  z^)  zu 
denken  ist.  Hier  in  (3.)  ist  alsdann,  der  Synunetrie  willen,  die 
Gesanmatheit  der  Elemente  Dy^  mit  %^  bezeichnet;  sodass  also 
dieses  %^  genau  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  %,  nänodich,  ebenso 
wie  %,  den  ganzen  unendlichen  Baum  repräsentirt. 

Mit  dem  elektrischen  Potential  9?  hängen  die  elektrischen 
Zustandscomponenten  3£,  ^,  3  zusammen  durch  folgende  Formeln 
[vgl.  Seite  775  (20.)]: 


(4.) 


0(p 


s  = 


dtp 

dz 


Ferner  werden  auf  ein  im  Puncte  (x,  y,  z)  gedachtes  mhstantieUcs 
Volumelement  I)\  gewisse  ponderomotorische  Kräfte  elektrischen 
Ursprungs  ausgeübt  werden,  die  folgende  Werthe  besitzen  [vgl. 
Abh.  I,  Seite  305]: 


(5-) 


wo  die  pf,j  die  Bedeutungen  haben: 


(6.) 


jf "                  8 ««           ' 

^  SS         8  «* 

D'  -  3*  -  3S' 

'»1       851t 

3'      3E»      D» 
Pt»                 8  «e           ' 

l^"         8  sre 

(8.)        £,Z)v  = 


a 

dx 
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Substituirt  man  in  (6.)  die  Werthe  (4.),  so  erhält  man  z.  B. 
für  j[>jj,  j[>jjj,  ^j3  folgende  Ausdrücke: 

(7-)  Pn  =  sMAdi)  ~  \dy)  ~  \dz)  y      ^^i»  ""  8^  \?  dx  c~y\ ' 

^18       8«L    aaJ  dz  y 

Somit  folgt  aus  (5.): 

(suei)"-fö)'-ß!)i)     1,,^ 

,      a   /  a    r<5^  aqp  aqp"]\    I      ^    /  «    [9  ^JP  ^9>"1\  ( 

"^  äy  \8 «  L  e;a;  a  yj/  "T"  a^?  \8 «  L  a«  ä« J/ ' 

Befindet  sich  nun  das  Volumelement  I)y  in  homogener  Sub- 
stanz, so  ist  B  innerhalb  dieses  Elementes  constant  (d.  h.  unabhängig 
von  X,  ijy  z)\  sodass  man  alsdann  also  erhält: 

Irt  ^^  a*y 9  ?J?   ^L9    9  ^?    a*y 
a«  a«*           ay  äy  ^rc  dz  dz  dx  ,  ,, 

)  X/V 
19/  ^9_  ^9    I    ^9    a*y  _\    I    9  /  a*y    ^ ?    I    ^?  ^*9^\ 
'       väa;  ay  dy    '    ax     ay*  /    '       \dx  dz  dz    '    dx  dz*) 

oder  was  dasselbe  ist: 

E^  2>  V  =  f  1^  (fl  +  1^-?  +  1^)  1;  V , 

*  4ä  a«  Vaa;'    '    ay'     '    dz*)  ' 

also  nach  bekanntem  Satze  [vgl.  die  Formel  (3.)]: 
(9.)  =.,I)y 4l{o)Dv, 

WO  (er)  die  freie  elektrische  Dichtigkeit  im  Elemente  Z>v  vorstellt. 

Die  homogene  Luft  Ä^  betrachten  wir  [wie  in  Abh.  I,  Seite  271 
ein  fftr  alle  Mal  festgesetzt  wurde]  als  einen  absoluten  Isolator 
und  als  völlig  unelektrisch;  so  dass  also  (a)  in  dieser  Luft  ^^ 
allenthalben  =  0  ist.  Aus  der  Formel  (9.)  ergiebt  sich  daher,  dass 
Z,Z>v  =  0  ist,  falls  1)\  ein  Volumelement  der  Luft  vorstellt. 
Kurz,  wir  sehen,  dass  die  auf  die  homogene  Luft  Äq  einwirkefiden 
ponderonwtorischen  Kräfte  elektrischen  Ursprungs  £,,  H^,  Z^  allenthülhen 
=  0  sind. 

Wir  wollen  nun,  was  die  von  der  homogenen  Luft  Äo  um- 
gebenen Körper  S,  Sf^,  $fj,  etc.  betriflFt,  etwa  den  Körper  Ä  ins 
Auge  fassen,  und  diejenige  translatorische  Kraß  elektrischen  Ur- 
sprungs zu  berechnen  suchen ^  tvdche  auf  den  ganzen  Körper  Ä  aus- 
geübt tvird.  Diese  Kraft  —  wir  bezeichnen  sie  mit  He(^)  —  be- 
sitzt offenbar  folgenden  Werth: 

(10.)  =.(t)  -f^eU^> 


810  C.  Neumann,  [^8 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  l>v 
des  Körpers  Ä. 

Substituirt  man  in  (lo)  fftr  Z^l>v  seinen  Werth  (8.),  so  er- 
hält man: 


("■)  =.(«■) 


st 

\       St  0 


St  st 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Dv  des  Körpers  ^. 
Das  erste  der  Integrale  hat  die  Gestalt: 


(«•)  f-M^  ^- 


St 

Nun  ist  aber  nach  einer  bekannten  GREEN'schen  Transformation: 
(ß.)  mf  I)y  =/Vcos  («,  x)  1)0, 

•  •  _ 

ft  St 

und  ebenso: 

W  /|/l>v=/Vcos(//,^)l>o, 

die  Integrationen  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Ele- 
mente I)o  der  Begrenzungsfläche  des  Körpers  Ä;  dabei  bezeichnet  n 
die  äussere  Normale  dieser  Fläche.  In  der  homoge^jcn  Luft  ^^  hat  e 
den  coyistanten  Werth  f^,;  und  diesen  selben  constanten  Werth  b^ 
wird  £  auch  besitzen  auf  jener  Begrenzungsfläche*)  des  Körpers  iSSt. 
Im  Integral  (/i.)  rechter  Hand  kann  man  daher  diesen  constanten 
Faktor  £  =  f^  vor  das  Integralzeichen  ziehen;  und  erhält  alsdann 
aus  (/3.)  und  [y)  folgende  Formel**): 

Nach    Maassgabe    dieser    und    ähnlicher  Formeln   kann    man 
nun  dem  Ausdruck  (ii.)  folgende  Gestalt  verleihen: 


(12.)  =.(ft)=      * 


8  TT 


|.A[(Lt-0'-e:)>v 

^  J  cyL    cxcyA  \Jczl    cxczj 


*)  d.  i.  auf  jener  wciterm  Parallelfläche  [vgl.  S.  8o6J. 

**)  Meine  weiter  folgenden  Untersuchungen  (bis  zu  Seite  839)  waren  zu 
Anfang  äusserst  mühsam  und  langwierig,  —  bis  es  mir  schliesslich  gelang,  die- 
selben  durch  Aufstellung  des   obigen  Satzes  (d.)   einigormaassen   zu  vereinfachen. 
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Hieraus  folgt,   falls  man  die  Differentiationen  ausführt  und   die 
drei  Integrale  in  eins  zusammenzieht,  sofort: 

(.3.)         =,  (»)  - 1 1*2  f  :(S  +^  +  ?.^)  Dy. 

also  mit  Hinblick  auf  (3.): 

(14.)  H.(Ä) eofZio)!)^' 

Auch  ergiebt  sich  aus  (3): 


l=f-^i(^^)I^^r 


d 

Dies  in  (14.)  substituirt,  erhält  man 

d- 

(15.)  =.  (t)  =  -  ^off-^  (^)  J^y  •  (^1)  ^v,. 

Das   hier  auftretende  Integral   steht  in  einfeicher  Beziehung 
zum  Integral 
(16.)  yy^Dv-WDy.. 

Ä    Xi 

wie  man  solches  leicht  erkennt  durch  eine  gewisse  [den  Fest- 
setzungen (A.),  (B.)  S.  807  entsprechende]  virtuelle  Verrückung  des 
Körpers  Ä.  Denkt  man  sich  nämlich  diese  virtuelle  Verrückung 
als  eine  Verschiebung  des  Körpers  ^  in  der  Richtung  der  a:-Axe 
um  die  Strecke  dXy  und  denkt  man  sich  den  bei  dieser  Ver- 
schiebung entstehenden  Zuwachs  des  Integrals  (16.)  durch  jene 
kleine  Strecke  dx  dividirt,  so  wird  der  in  solcher  Weise  ent- 
stehende Differentialquotient  nichts  anderes  sein,  als  der  Werth 
des  Integrals  (15.).  Demgemäss  kann  man  also  der  Formel  (15.) 
folgende  Gestalt  geben*): 


*)  Das  Zeichen  p—  in  der  nächstfolgenden  Formel  (i/.)  ist  nur  symbolischer 

Natur.     Besser  würde  es  vielleicht  sein,  dasselbe  dort  zu  ersetzen  durch  ^  - ,  indem 

man  unter  a,  5,  c  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des  Körpers  R  versteht. 
Aber  auch  dann  würde  immer  noch  hinzuzufügen  sein,  dass  es  sich  hier  um  eine 
FarcUldverschidHmg  in  der  Richtung  der  x-Axq  handelt.  Demgemäss  mag  es  ge- 
stattet aeiii,  die  Schreibweise  (17.))  so  unvollkotnmen  sie  auch  sein  mag,  beizubehalten. 
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(■7.)       £.(«)— ../jr/"'-'°'?''°" 


•'-(//■ 


Der   ganze    unendliche   Raum   %^    ist   zerlegbar   in   einzelne 
Theile  [vgl.  S.  806]: 
(18.)  5;^  =  g^  +  (g+g^  +  g^  +  ...). 

Entsprechend  dieser  Zerlegung  (18.)  kanü  man  nun  offenbar  auch 
den  Ausdruck  (17.)  in  ebenso  viele  einzelne  Theile  zerlegen;  von 
denen  übrigens  der  erste  =0  sein  wird,  weil  die  elektrische 
Dichtigkeit  der  Luft  überall  =  0  ist.  Man  kann  somit  die  auf 
den  Körper  ^  ausgeübte  ponderomotorische  Kraft  (17.)  in  ebenso 
viele  einzelne  Theile  zerlegen,  als  Körper  Ä,  S^,  Ä^,  etc.  vor- 
handen sind.  Dabei  wird  alsdann  z.  B.  der  von  ^^  herrührende 
Theil  den  Werth  haben: 

('9.)  - 'M  f f^^^"-^): 

und  dieser  spezielle  Theil  (19.)  wird  alsdann  gewissermüdssen  als 
diejenige  ponderomotorische  Kraft  anzusehen  sein,  welche  speziell 
der  Körper  Ä^  auf  den  betrachteten  Körper  ^  ausübt.  Selbst- 
verständlich liegt  in  dieser  Ausdrucksweise  ein  gewisses  Zu- 
geständnis an  das  Conventionelle  und  Althergebrachte.  Denn  die  in 
Rede  stehenden  Kräfte  rühren  ja  im  Sinne  der  hier  entwickelten 
Theorie  keineswegs  her  von  irgend  welchen  directen  gegenseitigen 
Einwirkungen  der  einzelnen  Körper  auf  einander. 

§  36. 

Fortsetzung.     Die  Drehnngsmomente  elektrischen  Ursprungs  und  die 

ponderomotorischen  Arbeiten  elektrischen  Ursprungs. 

Wir  denken  uns  den  Körper  U  in  lauter  unendlich  kleine 
substantielle  Völumelemente  7>v  zerlegt,  und  markiren  überdies 
innerhalb  des  Körpers  irgend  einen  bestimmten  substantiellen 
Punct  (j,  \),  §).  Unterwerfen  w^ir  nun  den  Körper  Sl  irgend  einer 
[den  Festsetzungen  (A.),  (B.)  S.  807  entsprechenden]  virtuellen 
Verrückiwg,  so  werden  hierbei  die  Coordinaten  u*,  //,  z  des  Ele- 
mentes 1)\  gewisse  Zuwüchse  dx,  ög,  öz  erhalten;  und  zwar 
werden  diese  Zuwüchse  stets  darstellbar  sein  durch  Formeln 
von  folgender  Gestalt*): 


*)  Vgl.  z.  B.   C.  Nkumann:  ,^«e  elektrischen  Kräfi&\  Theil  11,  bei  Teubner, 
1898,  daselbst  S.   123  (6.). 
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rfa?  =  dE  +  (ir-j)db-Cv-9)c»c, 

(i.)  iy  =  it)  -{-{x  —  i)dc  —  {z  —  ^)da. 

rfz=cJä  +{y—vl)öa  —  (x  —  i^öh, 

wo  dj,  dQ,  d  j  und  da,  db,  de  völlig  willkührliche  unendlich  kleine 
Constanten  sind.  Diese  Constanten  haben  ihre  bestimmten  Be- 
deutungen. Es  sind  nämlich  dj,  dQ,  dj  die  Verrückungen  jenes 
zu  Anfang  markirten  substantiellen  Punctes  (j,  Q,  j).     Femer  sind 

da,  db,  de  die  unendlich  kleinen  Winkel,  um  welche  der  Körper  ,\{ 
respective  um  die  Coordinatenaxen  o*,  y,  z  sich  gedreht  hat. 

Sind  nun,  ebenso  wie  im  vorigen  Paragraph,  £^7>v,  H,Z)v, 
Z^Dv  die  auf  das  substantielle  Element  />v(x,  //,  z)  einwirkenden 
ponderomotorischen  Kräfte  elektrischen  Ursprungs,  so  wird  von 
diesen  Kräften  während  jener  virtuellen  Veri'ückung  eine  gewisse 
Arbeit  dA^  verrichtet  werden,  welche  den  Werth  hat: 

(2.)  OK  =  /'(=,dx  +  H,d,v  +  Z^ffz)  J)y, 

st 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  J>v 
des  Körpers  ^. 

Zur  Abkürzung  wollen  wir  die  unendlich  kleinen  Ver- 
rückungen dXy  dl/,  dz  mit  /)  </,  h  bezeichnen;  so  dass  also  die 
Gleichungen  (i.)  die  Gestalt  erhalten: 

r=rfS  +  (^-ä)rfb-(//-9)dc, 
(3.)  //  =  rf^  +  i-i^  —  J)dc  —  (.-  —  ä)da, 

während  gleichzeitig  die  Formel  (2.)  übergeht  in: 
(4.)  dA,  =fi^J+  ».fl  +  Z,h)I)Y. 

Macht  man  jene  willkührlichen  Constanten  dg,  dQ,  dj,  da, 
öhy  de  alle  =0,  mit  alleiniger  Ausnahme  von  dj,  so  wird  nach 
(3.):  /'=  dj,  //  =  0,  Ä  =  0;  wodurch  die  Arbeit  (4.)  sich  reducirt  auf: 

(4a.)  dA,  =  (dE).J=,/>v. 

Macht   man   andererseits  jene   sechs   ConshinÜMi   rfjr,  dt),  dj,  <fa, 

db,  de  alle  =0,  mit  alleiniger  AuHiiahnie  von  da,  so  wird  nach 
(3.):  /"=(),  //  =  —  (^  —  5) da,  //-(//  t)jda;  wodurch  die  Arbeit 
(4.)  alsdann  sich  reducirt  aul*: 
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(4b.)  rfA,  =  (da) .  f[(y  -  ^)Z,  -  (^  -  5)  HJ  I)w. 

Die  allgemeine  Formel  (4.)  enthält  also  als  Specialfälle  die 
Formeln  (4a.)  und  (4b.).  Oder  mit  anderen  Worten:  Die  auf  den 
Körper  Ä  ausgeübte  ponderomotorische  Arbeit  rfA,  (4.)  enthält  als 
Specialßblle  in  sich:  Die  auf  den  Körper  ausgeübten  translatorischen 
Kräfte  und  Drelmngsmmnente,  Solche  SpeciaHtäten  bei  Seite  lassend, 
wollen  wir  nun  ganz  allgemein  die  ponderomotorische  Arbeit  in 
Betracht  ziehen.  Dabei  sei  bemerkt,  dass  die  in  dieser  pondero- 
motorischen  Arbeit  dA^  (4.)  enthaltenen  Verrückungen  fy  .7,  h  die 
Werthe  (3.)  haben,  also  Functionen  von  rr,  y^  z  sind,  die  folgen- 
den Gleichungen  Genüge  leisten: 


(5.) 


|/  =  |^  =  |^  =  jvr„7/, 

ox        dy        cz  ^ 

f_  +  |£  =  |/:  +  f  =  f?.  +  .5/:==js^ff. 

oy    ^    vz        dz    *    dx       ox    '  oy 


Dies  vorangeschickt ,  handelt  es  sich  nun  um  die  weitere  Ent- 
Wicklung  des  Ausdruckes  rfA^  (4.),  unter  Anwendung  der  im  vorigen 
Paragraph  notirfen  Formeln  Seite  808  (4.),  (5.),  (6.),  (7.).  —  Nach 
jenen  Formeln  ist: 

(6.)      £J+  H,//  +  ZJi  =  ^  (^hI+_J^.O-_AaÄ)  +  HPnf+_P^K9  +  P..h) 

I     ^  iPsif+Pst  9  +  Pas  Ä) 

i  g^  ro, 

wo  CO  die  Bedeutung  hat: 

cf    I  '( g    .  ch    .  (ch    .    cg\  ,  /cf    ,    ch\   ,  fcq    ,    ^A 

Dieses  (o  ist  aber  nach  (5.)  gleich   iSw//.      Solches  constatirt,  er- 
giebt  sich  aus  (4.)  durch  Substitution  des  Wertes  (6.): 

(n  \  AA  C[^{Pixf+Py^9+Vj^)    x    '^  {P^if+Pt^9+Pt^f^)    i    d{p^J+p^^g+p.,^h)-\  ^ 

(7.jrfA,=J|_  ^^        — H ^y H .- J/>v. 

Die  hier  auftretenden  Trinome  besitzen  [nach  Seite  809  (7.)]  fol- 
gende Werthe: 

(8.)    ]hJ  +  lh2fJ  +P-J^  =  ^-^['^V^fPif  +  iV'l  —  9I  —  9?V/  +  2^293//], 

ihif + pziu  +  pJ^  =  /^[2<r:j<)ri/'+  2qzWJ  +  (<rl  —  Ti  —  9^2)  Ä], 
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wo  rechter  Hand  die  Indices  1,  2,  3  die  partiellen  Ableitungen 
nach  Xj  yy  z  andeuten  sollen.  Substituirt  man  nun  diese  Werthe 
(8.)  in  der  Formel  (7.),  und  beachtet  man  dabei  den  allgemeinen 
Satz  (rf.)  Seite  810,  so  erhält  man  sofort: 

+  di  K^'i  —  92  —  93) /*+  2 9)i9?2,9  +  2 9?i9?sÄ] 


(9.)    ^'^e  =  tf 


+  ^^7i  [^9i9if+  (9^2  —  <fI  —  ^l)fJ  +  29'29's'O 


dy 


Dy, 


oder,  falls  man  den  in  den  geschweiften  Klammem  enthaltenen 
Ausdruck  nach  den  Grössen  /",  g,  h  und  nach  den  Ableitungen 
dieser  Grössen  ordnet: 

+ ^fe  (<?!— «pl— 9's)+  /y  {^<pi(p») + ii  (2<)pi<r3)]' 

in  der  That  erkennt  man  nämlich,  auf  Grund  der  Formeln  (5.), 
sofort,  dass  in  jenem  Ausdrucke  die  mit  den  Ableitungen  der  /*, 
//,  k  behafteten  Glieder  alle  =  0  sind.  Was  nun  femer  in  (10.) 
den  Factor  von  f  betriflft,  so  ist  derselbe  so  darstellbar: 

2(9^i<3Pii  —  ^2^21  —  %vJ  +  2(<Pi2<P2  +  9^19^22)  +  2(()p,3()p,+  9)^(^33); 
es  reducirt  sich  also  dieser  Factor  auf: 

29i(9u+<r22  +  9s3)  =  -2f|-4;r(a)  =  -8;r^^((j);  [vgl. Seite 808 (3.)]. 
U.  s.  w.     Es  wird  also  die  Formel  (10.)  übergehen  in: 


(II.) 


Nun  sind  aber  /',  //,  //  nur  Abbreviaturen  für  drr,  rfy,  6z. 
lieh  ist: 

dx  '     '    dy  •  oe  ex  '    oy     •     '    de  ^' 

sodass  also  die  Formel  (ii.)  die  Gestalt  erhält: 


Folg- 


(12.) 


d  A,  =  —  s^Jdff  ■  (ö)  I)\ ; 


wofür  man  auch  schreiben  kann: 
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(13.)  ffK  =  -eo'^(f<p(^)^yy 

hier  bezeichnet  alsdann  6  diejenige  Aenderung,  welche  das  Integral 
durch  die  in  Rede  stehende  virtuelle  Verrückung  erleidet.  Schliess- 
lich kann  man  die  Formel  (13.),  indem  man  fftr  9?  seinen  eigent- 
lichen Werth  [Seite  808  (3.)]  substituirt,  auch  so  schreiben: 

(.4.)  >A.  — e.-rf(^^^'"^'W-°"Y 

Das  hier  auftretende  Integral  ist  identisch  mit  dem  Integral 
auf  Seite  812  (17.),  und  wird  daher,  ebenso  wie  jenes,  entsprechend 
der  Formel 

(15.)  2;,  =  Äo  +  (^  +  ^i  +  Ä,  +  ---)^ 

in  einzelne  Theile  zerlegbar  sein,  von  denen  der  erste  verschwindet. 
Demgemäss  wird  die  Arbeit  dA^  (14.)  in  einzelne  Theile  zerfallen, 
die  respective  von  Ä,  Ä^,  Äjj,  etc.  herrühren;  sodass  man  also  zu 
folgendem  Eesultat  gelangt: 

Resultat.  —  Die  ponderomoforischen  Kräfte  y  weleJie  die  beiden 
Körper  ^  und  ^,  vermöge  der  in  ihnen  enthaltenen  freien  elektri- 
schen Dichtigkeiten  (a)  und  (crj  gegenseitig  auf  einatider  ausüben, 
stehen  in  einfacher  Beziehung  zu  dem  elektrostatischen  Potential: 

(16.)  jT^/JW-P^W-P-.. 

Denkt  man  sieh  nämlich  den  Körper  ^  irgend  einer  [den  Fest- 
setzungen (A.),  (B.)  Seite  807  entsprechenden]  virtuellen  Verrückung 
unterworfen^  so  wird  die  von  jenen  ponderotnotorischen  Kräften  während 
dieser   Verzückung  verrichtete  Arbeit  rfA^  den   Werth  besitzen: 

(17.)  6K  =  -e^'dF, 

tvo  öF  denjenigen  Zmvachs  bezeichnet^  den  das  Potential  F  während 
der  in  Rede  stehenden  virtuellen  Verrückung  ez' fährt;  dabei  repräsent irt 
Bq  den  Constanten  Dielectricitätscoefficienten  der  umgebenden  homogenen 
Luft  t^. 

Aus  dieser  Arbeit  wird  man,  als  SpecialMle,  ableiten  können 
die  vom  Körper  Ä^  auf  den  Körper  ^  ausgeübten  translatorischen 
Kräfte  und  Drehungsmomente  [vgl.  Seite  813  (4.),  (4  a.),  (4b.)];  so- 
dass man  in  solcher  Weise  z.  B.  für  die  vom  Körper  Äj  auf  den 
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Körper  Ä  in   der  Richtung  der  x-Axe  ausgeübte  translatorische 
Kraft  =,(Ä^,  t)  den  Werth  erhält: 

was  in  Einklang  ist  mit  der  Formel  Seite  812  (19.). 


§  37. 
Fortsetznng.     Die  translatorisehen  Kräfte  magnetischen  Ursprungs. 

Statt  der  Kräfte  E^,  H^,  Z^,  sollen  jetzt  die  Kräfte  Z„,  H^,  Z 
ins  Auge  gefasst  werden,  unter  Beibehaltung  der  bisherigen  Vor- 
stellungen, [vgl.  namentlich  Seite  804 — 807].  Dabei  beginnen 
wir  mit  dem  nmfjnetischem  Potential  '^. 

Dieses   Potential   V>   besitzt    zur   Zeit    des   hier   betrachteten 
stationären  Zustandes  den  Werth  [Seite  782  (i2.)j: 


m 


(I-)  A- 


V- 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  diejenigen  Elemente  7>v, 
aus  denen  die  Gesammtheit  U  aller  Uebergangsschichten  besteht. 
Diese  Formel  (i.)  kann  man  auch  so  schreiben: 

(2.)  v-,  == 


-r- 


oder  endlich  auch  so: 

(3-)  V'=/^; 

X, 

[man   vgl.  die  analogen  Formeln  Seite  807  (i.),  (2.),  (3.)].     Man 
setze  nun  überdies: 


(4-) 


Xi  Ii  %x 


sodass  also   zwischen   diesen   Functionen   f7,   F,    W  die   Relation 
stattfindet: 

(5-)  gL'  +  H  +  lr  =  0'     [vgl-  Seite  791  (s-)]- 

Alsdann  werden  die  magnetischen  Zustandscomponenten  S, 
9K,  91  in  irgend  einem  Puncte  (jC,  ?/,  z)  zur  Zeit  des  hier  be- 
trachteten stationären  Zustandes  folgende  Werthe  haben  |vgl. 
Seite  788  (27.)  und  Seite  780  (4.)]: 

Abhandl.  d.  K.  S.  OeHelluch.  «1.  Wi«»«en««ch.  math.-i.hyi.  Cl.  XXVII.  vin  uö 


m 
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^ f^H  +  M^f-li)'      aR  =  etc.,      9l  =  ete. 

Diese  Formeln  kann  man  offenbar  auch  so  schreiben: 
(6.)  S  =  fii,       m  =  iiM,       9l  =  jiA^ 

wo  alsdann  L^  Mj  N  die  Bedeutungen  haben: 

ex    '         \oy         czj^ 

m^-I'^  +  aL 

cy    '         \dz 


(7.) 


^a? 


Die  auf  das  substantielle  Element  /)v(ir,  //,  -2)  einwirkenden 
pofiderofnotorischen  Kräfte  £^7>v,  H^7>v,  Z^Dv  magnetischefi  Ur- 
sprungs haben  nun  bekanntlich  die  Werthe  [vgl.  Abh.  I,  S.  305]: 


(8.) 


WO  die  Qf^j  folgende  Bedeutungen  besitzen: 


11 


?M   =  -> 


2S9191 


8jrf4  ' 


etc.  etc. 


Diese  Ausdrücke  q^^,  q^^,  etc.   kann   man   offenbar,   mit  Hinblick 
auf  (6.),  auch  so  schreiben: 


(9.) 


'In-B^^'-^^'-^')- 

'hs  -  Li^^^tN), 

'j.-L(^y'-^'^"-j')' 

'hr  -  8'i(2^^'^X 

'h.-Li^"-J^'-^n 

W  -  ^IrOiLM). 

Dies  vorangeschichty  steUen  wir  uns  nun  die  Aufgabe^  diejenige  frans- 
latm'ischc  Kraft  niagu  et  tischen  Ursprungs:  H,„(il)  zu  hereehnen,  welche 
auf  den  ganzen  Körper  ft  ausgeübt  wird  in  der  Riehtung  der  x-Axe. 
Nach  (8.)  hat  diese  Kraft  folgenden  Werth: 


(10.) 


die  Integration   ausgedehnt  gedacht  über   alle  Elemente   Dv   des 
Körpers  it.     Sul)stituirt  man  hier  in  (10.)   die  Werthe  (9.),   und 
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bringt  man  sodann  den  allgemeinen  Satz  (d.)  S.  8io  in  Anwen- 
dung*), so  erhält  man  sofort: 

(■  ■•)  =.(«)  -  ^/F  --^'^"^ + '-^^ + ^)^-. 

st 

wo  Hq  die  Constanten  Magnetisirungscoeffizienten  der  umgebenden 
homogenen  Luft  ^^  vorstellt.  Das  hier  unter  dem  Integralzeichen 
stehende  Trinom  ist  offenbar 

=  2  (LL^  -  MM,  -  NN;)  +  2{L,M+  LM,)  +  2(2.3 A^  +  ZA;), 
d.  i.     =  2L{L,  +  M,  +  N,)  +  2M{L,  -  M,)  +  2  ^{L,  -  .YJ, 

wo  die  Indices  1,  2,  3  die  Ableitungen  nach  oc,  ?/,  z  andeuten 
sollen.     Dies  in  (11.)  substituirt^  erhält  man: 

(i2.)=„(Ji')  =  ä/[L(L,+3/,+is;)+3/(L,-3/.)+jsxx,-iv;)]z>v. 

Nun  ist  nach  (7.): 

(13.)  .M  =  -i,,^A{U,  -W,), 

folglich : 

X,  +  Jlf,  +  X,  =  -  {i>,,  +  ^,,  +  V-J  =  -  A^, 

also  mit  Rücksicht  auf  (3.): 

(14.)  i,  +  i¥,  +  A;  =  4;r(T), 

wo  A'^^  den  LAPLACE'schen  Differentialausdruck  vorstellt,  und  wo 
(r)  die  freie  magnetische  Dichtigkeit  an  der  betrachteten  Stelle, 
d.  i.  im  Puncte  (j*,  y,  z)  bezeichnet.  —  Femer  ergiebt  sich  aus  (13.): 

js; - M,  =  Ä{\\, -  ?g -  A{u^ -  w,,),    - 

also  mit  Rücksicht  auf  (4.)  und  (5.): 

iYg  —  M^  =  A'4:3tH.     Ebenso  ergiebt  sich: 
//j  —  X,  =  Ä  'Ajtr, 


(15.) 


il/^  —  Xj  =  ^  •4;r?/;. 


*)  Bei  Anwendung  jenes  Satzes  {6.)  Seite  810  sind  im  vorliegenden  Fall  die 
Grössen  e,  Cg  zu  ersetzen  durch  ft,  /Hq. 
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Substituirfc  man  jetzt  in  der  Formel  (12.)  die  Werthe  (14.),  (15-), 
so  erhält  man: 

(1 6.)  =„(t)  =  fi,  •  f[L(v)  -AMw  +  A  .Vr]  D v. 

Das  hier  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Trinom  kann, 
durch  Substitution  der  Werthe  (13.),  folgendermassen  umgestaltet 
werden: 

(17.)     L{t)  —  A  Mtv  +  A  Nv  = 

Dies  in  (i6.)  substituirt,  erhält  man: 

(i  8.)  =„(4l)  =  Ö^  +  (/'^  +  (?^»>  +  Q^*\ 

wo  ^^  0^\  0-%  (^^^  folgende  Bedeutungen  haben: 

Offenbar  ist  der  Ausdruck  Q^^^  von  ganz  ähnlicher  Beschaffen- 
heit wie  der  Ausdruck  S.  8ii  (14.),  so  dass  man  also  [vgl.  den 
damaligen  Uebergang  auf  S.  811  von  (14.)  zu  (17.)]  zu  folgendem 
Resultat  gelangen  wird: 


(19.) 


(20.) 


wofür  man  schreiben  kann: 


(21.) 


0^'^  =  —  u 


wo  alsdann  F^^^  die  Bedeutung  hat: 


{22.) 


y/d)  ^  /*  AV)^v-(rt)DV| 


«  II 


In  den  Fonneln  (20.),  (21.)  bezieht  sich  das  Zeichen  .k-  auf 
eine   [den   Festsetzungen  (A.),  (B.)   S.  807   entsprechende]   virtneUe 
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Verschiebung  des  Körpers  Ä  in  der  Richtung  der  rr-Axe*).  Ueber- 
dies  wird  der  Ausdruck  i^'^^  (22.)  zu  bezeichnen  sein  als  das 
Potential  aller  im  ganzen  unendlichen  Baume  %^  vorhandenen  freien 
Magnetismen  in  Bezug  auf  den  im  Körper  Ä  enthaltenen  freien 
Magnetismus. 

Die  Grösse  Q^^'^  hat  nach  (19.)  den  Werth: 

(23.)  (?<«  =  ,„  ./l(^f-|?)(r)  7) V, 

und  kann  daher,  indem  man  fdr  F,  W  die  Integralausdrücke  (4.) 
substituirt,  auch  so  dargestellt  werden: 

(24.)         (;><*'  =  ^,4/  \{r)i)J  m,  («-  %  -  v!^)  ■ 

Die  Ableitungen  von  r  nach  Xy  y,  z  sind  aber  entgegengesetzt 
gleich  mit  denen  nach  x^y  y^,  z^.     Somit  folgt: 

(25.)        ^<*) ,.,y    {t)Dw .  äJ Dy\w, !|  -  ^x^   • 

Der  hier  in  den  geschweiften  Klammem  stehende  Ausdruck 

(26.)  2f  =  (r)Dy  .  AjDyiw,  '^  -  v^ 

bezieht  sich  auf  die  im  Element  I)y  enthaltene  Menge  (r)Dv  von 
freiem  Magnetismus,  und  wird  zu  bezeichnen  sein  als  eine  Func- 
tiofi  der  Coordi^iaten  x,  y,  z  dieses  Elementes  (v)Dy. 

Will  man  von  dieser  Function  fj  (26.)  eine  deutlichere  und 
einfachere  Vorstellung  haben,  so  ist  zu  beachten,  dass  es  sich 
hier  immer  nur  um  den  stationären  Zustand  handelt,  und  dass 
also  die  im  ganzen  unendlichen  Eaume  %^  vorhandenen  elektri- 
schen Strömungen  w^,  v^,  w^  in  ihrer  Gesammtheit  anzusehen 
sind  als  unendlich  viele  elektrische  Strotnringe,  deren  jeder  einen 
unendlich  kleinen  Querschnitt  und  einte  bestimmte  Stromstärke 
besitzt**).    Man  denke  sich  in  einem  solchen  Kinge,  dessen  Strom- 

*)  Man  vgl.  auch  die  Note  auf  S.  811, 

**)  Der  unendlich  kleine  Querschnitt  eines  solchen  Stroraringes  wird  im 
Allgemeinen  an  verschiedenen  Stellen  des  Ringes  von  verschiedener  Grösse  sein. 
Hingegen  ist  die  Stromstärke  des  Ringes  an  allen  Stollen  des  Ringes  ein  und 
dieselbe. 
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stärke  J^  heissen  mag,  zwei  aufeinanderfolgende  senkrechte  Quer- 
schnitte construirt,  und  das  zwischen  diesen  beiden  Querschnitten 
gelegene  Volumelement  des  Binges  mit  Dv^  bezeichnet  Auch 
mag  die  Länge  dieses  Elementes  (d.  i.  der  gegenseitige  Abstand 
jener  beiden  Querschnitte)  mit  I).\  bezeichnet  werden.  Alsdann 
haben  die  diesem  Volumelement  Dy^  entsprechenden  Produete 
WjDVj,  VjDVj,  u\Dy^  folgende  Werthe*): 

(27.)      WjDVj  =  Jj/>rrj,     v^Dy^  =  J^Dy^^     w^Dy^^=^  J^Dz^^ 

wo  I)x^y  Dy^j  Dz^  die  rechtwinkligen  Componenten  des  Linien- 
elementes I)s^  vorstellen.  Bezeichnet  man  also  den  speziell  vom 
Ringe  J^  herrrührenden  Theil  des  Ausdruckes  %  mit  f,  so  ei^ebt 
sich  für  dieses  f,  mit  Kücksicht  auf  (27.),  folgender  Ausdruck: 

das  Integral  hinerstreckt  gedacht  über  alle  Elemente  Ds^(Dx^^ 
iJy^,  I)z^  des  Ringes  J^.  Dieses  Ringintegral  kann,  mittels  des 
SxoKEs'schen  Satzes,  in  ein  Flächenintegral  verwandelt  werden. 
Man  erhält  in  solcher  VP'eise: 

die  Integi-ation  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do^  der 
Stronifläche  (d.  i.  einer  vom  Ringe  J^  umgrenzten  Fläche).  Dabei 
bezeichnet  ;•  den  Abstand  des  Elementes  I)(\  von  dem  an  der 
Stelle  (x,  y,  z)  gelegenen  magnetischen  Massenelement  {r)I)\\ 
Femer  sind  n^^  l\y  c^  die  ßichtungscosinus  der  auf  Do^  errichtetesn 
Normale  f\;  wobei  dieser  Nonnale  //^  diejenige  Richtung  zuzu- 
ertheilen  ist,  in  Bezug  auf  welche  die  Richtung  des  Stromes  J^ 
positiv  ist,  [vgl.  die  Abh.  1,  S.  2  2  2^\  Die  letzte  Formel  kann 
man  offenbar  auch  so  schreiben: 


oder  auch  so: 


f  =  +  (r)  J)v  .  AJ.  I  l-l-  1)(K, 


*)  Man  vgl.  z.  B.  C.  Neumann:  Die  deldrischen  Kräfte,  zweiter  Theil^  Leipzig 
bei  Teubner   1898,  daselbst  Seite  66  (12.). 
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wo   Wj  jene   schon   genannte   Richtung   vorstellt.      Endlich   kann 
man  dieser  letzten  Formel  die  Gestalt  geben: 


(^8-)  f  =  a4 1 


(t)Z>v-^J, 


Hier  bezieht  sich  das  Zeichen  «^  auf  eine  kleine  [den  Fest- 
setzungen (A.),  (B.)  S.  807  entsprechende]  virtuelle  Verschiä)ung  des 
Elementes  (r)2>v  in  der  Richtung  der  a;Axe. 

f  ist  nur  ein  Theil  von  fj.  Um  fj  selber  zu  erhalten,  hat 
hat  man  den  Ausdruck  f  (28.)  noch  zu  summiren  über  alle  im 
ganzen  unendlichen  Raum  X^  vorhandenen  Stromringe  J^.  Somit 
ergiebt  sich: 


(29.)         2f = Äl 


WO  jene  Summation  angedeutet  ist  durch  das  grosse  Sigma  mit 
dem  Index  %^.  Die  in  (28.),  (29.)  in  der  geschweiften  Klammer 
stehenden  Ausdrücke  haben  bekanntlich  ihre  bestimmten  Namen, 
an  denen  wir  hier  festhalten  wollen.  Der  in  (28.)  in  den  ge- 
schweiften Klammem  enthaltene  Ausdruck  heisst*):  das  Potential 
des  Binges  J^  in  Bezug  auf  das  magnetische  Massenelement  (r)/>v; 
und  dementsprechend  wird  der  in  (29.)  in  den  geschweiften 
Klammem  enthaltene  Ausdruck  zu  bezeichnen  sein  als  das  Potential 
aller  im  ganzen  unendlichem  Baume  X^  vorhandenen  Stromringe  J^  in 
Bezug  auf  jenes  Element  (r)2>v. 

Die  Formel  (29.)  gewinnt,  falls  man  für  %  seine  eigentliche 
Bedeutung  (26.)  substituirt,  die  Gestalt: 

(30.)  {r)m.Aj lJv\ic,  ll  -  V,  '^^^J^Dy  •^[äjJ'^  Do, 

Macht  man  nun  endlich  von  dieser  Umgestaltung  Gebrauch  in 
in  der  Formel  (25.)  so  erhält  man: 

(31.)         (><" ijL  (r)  I>v  •2'H  V  ^a^  ^"x 

wofür  man  schreiben  kann: 

(32O Q'^' fo'a"; 

*)  Man  vgl.  den  letzten  Paragraph  der  vorliegenden  Abhandlung. 
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WO  alsdann  F'*'  die  Bedeutung  besitzt: 


(33-) 


St  %i 


Das  Zeichen  f  in  (32.)  bezieht  sich  alsdann  auf  eine  [den  Fest- 
setzungen (A.),  (B.)  S.  807  entsprechende]  virtuelle  VerschiAung 
des  Körpers  ft  in  der  Richtung  der  x-Axe.  Ueberdies  wird  der 
Ausdruck  F^^^  (33.)  zu  bezeichnen  sein  als  das  Potential  aller  im 
ganzen  unendlichen  Räume  %^  vorhandenen  elektrischen  Stromringe  J^ 
in  Bezug  auf  den  im  Körper  Ä  enthaltenen  freien  Magnetismus. 

Wir  gehen  fiber  zum  Ausdruck  Q^^^  (19): 

(34.)  <><»)  =  ,i„.dl/'z>vg;«-^^^r) 

*« 

welcher,  wenn  man  für  ^  seinen  Werth  (3.)  substituirt,  die  Ge- 
stalt erhält: 


(35-) 


(r  =  ,vt/{^v/(rj  Byj(-^  ^c-\\-  r)  j  ; 


wofür  man  offenbar  auch  schreiben  kann: 


(36.)         Q 


(3) 


=  f  o/    (-J  ^v.  •  AJ  I)y  ('^  „•  -  ;f  r) 


Der  hier  in  den  geschweiften  Klammem  befindliche  Ausdruck 
wird  offenbar  einer  Umgestaltung  föhig  sein,  die  vollkommen 
analog  ist  mit  der  in  (30.)  angegebenen  Umgestaltung.  Man  er- 
hält in  solcher  Weise: 

(37.)  K)/> V, .  aJ  1) V  ( ^  V  -  '-I-  v)  =  ,;  (r J Dv,  .^[ajJ  ;I  Bo_ 


Dies  in  (36.)  substituirt,  erhält  man; 


(38.)       Q 


(3) 


Diese  Formel  aber  kann  man  auch  so  schreiben: 


(39.) 


1(8) 


cF's> 


^'''  =  +  f 0  a-x- 
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oder  auch  so: 

(40.)  (?(>.=_,,^, 

wo  alsdann  F^^^  die  Bedeutung  hat: 

(41.)  i'^-^)  =/((rJ  2>V,  -Si^jß/^no])  . 

Xi  st 

In  (39.)  bezieht  sich  das  Zeichen  ^-^  auf  eine  virtuelle  Ver- 
schiebung des  Baumes  X^  in  der  Richtung  der  x-Axe,  wobei  über 
diese  virtuelle  Verschiebung  des  Raumes  %^  Analoges  voraus- 
zusetzen ist,  wie  früher  [in  (A.),  (B.)  S.  807]  festgesetzt  wurde 
über  virtuelle  Verrückungen  des  Körpers  Ä.    Andererseits  bezieht 

sich  in  (40.)  das  Zeichen  w-  auf  eine    [jenen  Festsetzungen   (A.), 

(B.)  S.  807  entsprechende]  virtuelle  Verschiebung  des  Körpers  Ä 
in  der  Richtung  der  x-Axe.  Der  Uebergang  von  (39.)  zu  (40.) 
findet  dadurch  seine  Begründung,  dass  die  relative  Lagen- 
veränderung zwischen  X^  und  Ä  ein  und  dieselbe  sein  wird,  einerlei 
ob  man  den  Körper  Ä  in  der  Richtung  der  a;-Axe  verschiebt, 
oder  ob  man  statt  dessen  den  Raum  %^  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  verschiebt.  Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  der  Ausdruck 
F^^^  (4 1 .)  zu  bezeichnen  sein  wird  als  das  Potential  aller  im  ganzen 
unendlichen  Baume  %^  vorhandenen  freien  Magnetismen  in  Bezug  auf 
alle  im  Körper  Ä  enthaltenen  elektrischen  Stromringe  J. 
Wir  gehen  über  zum  Aasdrnek  Q^^^  (19): 

(4.)  y».  -  ...4>/[.  61-  f)  +  »  (^  -  -)]  I.V. 

Dieser  Ausdruck    wird,    falls    man    für    ?/,    F,    W   ihre  Werthe 
[S.  817  (4.)]  einsetzt^  die  Gestalt  erhalten: 


(43.)  Q-^  =  ,,Äßf[v  {r,  ^  -  u,  \l)  + 
wofür  man  auch  schreiben  kann: 


8-i        ai 

r  r 

W  \  U\  -7^ l(. 


1  dx  1  dz/  J 


DvDv/, 


(44.)      Q'''  =  fio-i 


2 


+  tv-.ljDwlJw, 


>  • 
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Zuvörderst  sei  bemerkt,  dass  das  über  den  Körper  Ä  aus- 
gedehnte Integral 

St 

in  einzelne  Theile  zerlegbar  ist,  entsprechend  den  einzelnen  im 
Körper  Ä  vorhandenen  Stromringen  J.  Der  einem  solchen  Einge  J 
entsprechende  Theil  des  Integrals  wird,  wie  mittelst  der  Formeln 
S.  822  (27.)  sich  sofort  ergiebt,  die  Gestalt  besitzen: 

(g-)  'V  U^^  +  -a7^^^  +  -äf^^. 

die  Integration  hinerstreckt  gedacht  über  alle  Elemente  Ds 
(DXf  Dif,  Dz)  des  Ringes.  Dieses  Integral  (g.)  ist  nun  aber  oflTen- 
bar  =  0;  und  Gleiches  gilt  daher  auch  vom  Integrale  (f.).  Hieraus 
folgt  sofort,  dass  im  Ausdruck  (44.)  die  untere  Zeile  ebenfalls  =  0 
ist,  sodass  also  jene  Formel  (44.)  sich  reducirt  auf 

(45-)    Q''' = f'o^i/y  («"1 + ^'\ + »^'^'i)k-  ^^^^^1- 

Hierfür  kann  man  schreiben: 

(46.)  (><*.=-j..^^, 

wo  alsdann  ¥^^^  die  Bedeutung  hat: 

(47.)  i''<*)  =  -  .1*    f  f^^}^^±^^-+J!L'h    J)yl)y^, 

St    Xi 

Das  Zeichen  ^  in  (46.)  bezieht  sich  auf  eine  [den  Fest- 
setzungen (A.),  (B.)  S.  807   entsprechende]   virtuelle  Verschiebung 

des  Körpers  Ä   in   der   Richtung   der  r-Axe;   und  der  Ausdruck 
F^^^  (47.)  wird  zu  bezeichnen  sein*)  als  das  Fotential  aller  im  ganzen 
uneyidlichen  Räume  %^   vorhandenen  elektrischen  Ströme  in  Bezug  auf 
die  im  Körper  ^  enthaltenen  Ströme. 

Zasammenfassang.  —  Substituirt  man  schliesslich  in  der  eigent- 
lichen Hauptformel  (18.)  für  (/^\  Q^^\  Q^^\  Q^^^  die  successive  in 
(21.),  {32.),  (40.),  (46.)  gefundenen  Ausdrücke,  so  erhält  man: 

*)  Man  vgl.  das  in  der  Note  Seite  822  genannte  Werk;  daselbst  Seite  56  (5.). 
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wo  F  die  Bedeutung  hat: 

(49.)  F=  F^'^  +  F^?)  +  i^('>  +  F^'\ 

und  dieses  F  wird  (wie  aus  der  Bedeutung  seiner  einzelnen 
Glieder  hervorgeht)  zu  bezeichnen  sein  als  dasjenige  Potentiell^ 
welches  alle  im  ganzen  unendlichen  Baume  X^  vorhandenen  freien 
Magnetismen  und  elektrischen  Ströme  besitzen  in  Bezug  auf  die  im 
Körper  Ä  enthaltefien  freien  Magnetismen  und  elektrischen  Ströme, 

§38. 

Forteetzang.  —  Die  Drehangsmomente  magnetischen  Ursprungs  and  die 
ponderomotorischen  Arbeiten  magnetischen  Ursprungs. 

Die  Drehungsmomente  bilden  nur  einen  Specialfall  der  Arbeit 
[vgl.  Seite  813,  814].  Demgemäss  mag  hier  sogleich  die  Arbeit 
betrachtet  werden.  Auf  den  Körper  Ä  wirken  ein:  gewisse 
ponderomotorische  Kräfte  magnetischen  Ursprungs  Em,  H«,  Zm\ 
lassen  wir  nun  den  Körper  Ä  irgend  welche  [den  Festsetzungen 
(A.),  (B.)  S.  807  entsprechende]  virtuelle  Verrückung  erleiden,  so 
wird  die  während  dieser  Verrückung  von  jenen  ponderomotorischen 
Kräften  verrichtete  Arbeit  den  Werth  haben 

(i.)  dKn  =  /'(=«./*+  »mg  +  Z^h)  Dv, 

wo  /■=  dXj  g  =  dgy  h  =  dz  Functionen  von  rr,  y,  z  sind,  die 
folgenden  Gleichungen  Genüge  leisten: 

dx      ^'  dy      ^'  dz      ^' 

^A  4.  ^  =  0      ^/  4.  ?A  =  0     ^^  4.  ^^  =  ()• 

dy  "^  dz  ^      dz  "^  dx  '      ^x    '    ^y  ' 

[vgl.  S.  813  (4.)  und  S.  814  (5.)J.    Femer  ist  [vgl.  S.  814  (6.)— (7.)]: 

(3.)  Hm/  +  »m(l  +  ZJl  =  ^^^-^  ^»»iL+  ^\S.  _i.    ^('hlf+  gM<y  +  g»8^) 

ex  G  V 


(2.) 


'  dz  ' 


wo  w  den  Werth  besitzt: 


SO  dass  also  dieses  «  =  0  sein  wird,  zufolge  der  Gleichungen  (2.). 
Solches  constatirt,  ergiebt  sich  aus  (i.),  durch  Substitution  des 
Werthes  (3.),  die  Formel: 

\^'J      "»    y  L  dx  '  dy  •  dz  J        * 
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Nach  S.  8i8  (9)  ist  aber: 
mithin  z.  B. 


(5.) 


'iJ+  (h.fl  +  ^A3^'  =L  [(^^'-  ^^*-  ^^')f'+  (:^LM)y+{2L^)h]. 

Analoge  Werthe  gelten  offenbar  für  %^f  +  q^^g  +  (]^^1i  und  f&r 
9sif~\-(l32ff'i'9sJ^'  Substituiren  wir  nun  diese  Werthe  in  (4.),  so 
gelangen  wir,  mittelst  des  Hülfssatzes  (rf.)  S.  810,  zu  folgender 
Formel*): 

(6.)    dA„=j^/];^^(^'-^'-^'>^+/^^^  +  ^^^^'^J  +  ---]l>y; 
wofür  man  mit  Kücksicht  auf  (2.)  auch  schreiben  kann: 


und  hieraus  endlich  ergiebt  sich,  falls  man  die  Glieder  unter  dem 
Integralzeichen  nach  /)  //,  h  ordnet,  die  Formel: 

9t 

Das  hier  mit  f  multiplicirte  Trinom  ist  von  uns  schon  früher 
behandelt  und  umgestaltet  worden.  Unter  Anwendung  jener  da- 
maligen Umgestaltung  [vgl.  S.  8 1 9  den  Uebergang  von  (11.)  zu 
(16.),  (17.)]  erhalten  wir: 


(9) 


wo 


«JA„.  =  (i,  f[(L(t)  -  AMw  +  ANv)f-^-  ■  .J  J)y, 


(10.)     L{t)  —  A  Mw  +  A  Nv  = 

-  V,  (t)  +  ^  (  tt;  -  T;)(r)  4-  A  (v,«'  -  v,^) 

Aus  (9.)  ergiebt  sich  nun,   durch  Substitution  dieses  compli- 
cirten  Ausdruckes  (10.),  sofort: 
(i  I.)  dA,  =  3'^  +  B'^  +  B^'^  +  ri^'\ 


♦)  Vgl.  die  Note  Seite  819. 


77]       Die  Maxwell -Hertz^sciie  Theorie.    Abh.  II.    §  38.       829 
wo  alsdann  3^\  3^\  R^%  i?*^  folgende  Bedeutungen  haben: 


(12.) 


ÜW  = 


»•'-(..■/■4[gJ«'-|*f)/-+--]i>v, 

'•./-^■|[''(ll-l?)+»fa?-ID]^+-l^^' 

Was  zanäehst  den  Ansdnick  R^^^  betrifft,  —  so  ist  derselbe 
von  ähnlicher  Beschaffenheit,  wie  der  Ausdruck  Seite  815  (n.); 
sodass  man  ihm  also  [vgl.  den  damaligen  Uebergang  Seite  815 
von  (11.)  zu  (13.)]  folgende  Gestalt  geben  kann: 

(13.)  Ri» ^„.rf(/V(r)Dv). 

Substituirt  man  hier  fttr  ^  seinen  Werth  Seite  817  (3.),  so  er- 
hält man: 

(.4.)  ü...__^.,(^^«^iJaL^i), 

d.  i 

(15.)  li^'' f^o-rfi-^^ 

wo  alsdann  F^^^  die  Bedeutung  hat: 

(16.)  ü^a)=/Y(!0^)^. 

Das  Zeichen  d  in  den  Formeln  (13.),  (i4.)>  (^S-)  repräsentirt 
diejenigen  Aenderungen,  welche  die  betreffenden  Ausdrücke  er- 
fahren in  Folge  der  hier  betrachteten  virtuellen  Verrückung  des 
Körpers  Ä;  [und  von  dieser  Verrückung  wurde  vorausgesetzt,  dass 
sie  den  Festsetzungen  (A.),  (B.)  Seite  807  entspricht].  Ueberdiess 
ist  zu  beachten,  dass  der  Ausdruck  F^^^  (16.)  ideatisch  ist  mit 
dem  schon  früher  [Seite  820  (22.)]  betrachteten  Potential  F^^^. 

Wir  gehen  über  zum  Aasdrnck  R^^^  (12.): 

(,7.)  i^»=../46f-|f)^+ (If-^äl).'/ +(ll-lf)  "]w^'v. 

Nach  Seite  817  (4.)  ist: 


cW 
dy 


830 


C.  Neumann, 


[78 


wofür  man  offenbar  auch  schreiben  kann: 


dw 

dy 


Hieraus  aber  folgt,  mittelst  der  auf  Seite  823  (30.)  angegebenen 
Transformation : 

Substituirt  man  diesen  Werth  und  ähnliche  Werthe  in  (17.)?  imd 
beachtet  man,  dass  die  dortigen  f^  g^  h  nur  Abbreviaturen  sind 
fttr  öXj  dyy  dZj  so  erhält  man: 


(18.) 


m 


- — f^oj  V 

st 


■J^^J)' 


eine  Formel,  die  man,  weil  die  betrachtete  virtuelle  Verrückung 
des  Körpers  Ä  den  in  (A.),  (B.)  Seite  807  gemachten  Festsetzungen 
entsprechen  soll,  auch  so  schreiben  kann: 

(19.)         JJ<« ft„ .  cf/  ((r)Dv  -^^UjJ  ^  Do]). 

Schliesslich  kann  man  dieser  Formel  (19.)  die  Gestalt  geben: 

(20.) 


Ji(«)  =  _f,^.di/(^), 


wo  F^^^  die  Bedeutung  hat: 


(21.) 


Jf^(3) 


AJ. 


TT^     Do. 

cn,         1 


In  (19.),  (21.)  repräsentirt  das  rf  diejenige  Aenderung,  welche 
der  betreffende  Ausdruck  erleidet  während  der  hier  betrachteten 
virtuellen  Verrückimg  des  Körpers  it,  [vgl.  (A.),  (B.)  Seite  807]. 
Ueberdiess  ist  offenbar  der  Ausdruck  l^'^^  (21.J  identisch  mit  dem 
schon  früher  betrachteten  Potential  F^^^  [Seite  824  (33^)]- 

Wir  gehen  über  zum  Ausdruck  3^^  (12.): 


(22.) 


*"-'v'/[(?,^''- II') /■+■••]'"• 


Substituirt  man  hier  für  ^  seinen  Werth  S.  817  (3.),  so  erhält  man: 
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(23.)  2?»)  =  ft„  J  ((.,)  Dv,  J Dw-A  [f\w  ^  -  /^)  +  . .  J) . 
Der  erste  Theil  des  hier  auftretenden  innem  Integrals  lautet: 

Dieses  Integral  %  dehnt  sich  aus  über  den  ganzen  Körper  Ä,  und 
wird  sich  in  einzelne  Theile  zerlegen  lassen,  entsprechend  den 
einzelnen  im  Körper  Ä  vorhandenen  Stromringen  J.  Der  einem 
solchen  Kinge  J  zugehörige  Theil  f  des  Integrals  %  wird,  wie 
sich  mittelst  der  Formeln  Seite  822  (27.)  leicht  ergiebt,  folgender- 
massen  darstellbar  sein: 


]  =  ÄjJf\^-lBz-^Dy), 


die  Integration  hinerstreckt  gedacht  über  alle  Elemente  Ds  {Dx, 
Dify  Dz)  des  Ringes  J.  Dieses  Ring-Integral  kann  nun,  mittelst 
des  SxoKEs'schen  Satzes,  in  ein  Flächen-Integral  verwandelt  werden; 
man  erhält  in  solcher  Weise: 


-^•'/HäI^) 


\=Äj,i  \a\:-\f^}+h\r~' 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do  der 
Stromfläche  (d.  i.  einer  vom  Ringe  J  umgrenzten  Fläche);  dabei 
sind  a,  fe,  c  die  Richtungscosinus  der  auf  Do  errichteten  Normale 
n\  und  zwar  ist  die  Richtung  dieser  Normale  der  Art  zu  denken, 
dass  zu  ihr  die  Richtung  des  Stromes  J  positiv  liegt. 

Aus  f  ergiebt  sich  nun  das  %  durch  Summation  über  alle  im 
Körper  Ä  enthaltenen  Stromringe  J.    Also: 

Substituirt  man  hier  für  ^  und  f  die  vorstehenden  Ausdrücke,  so 
erhält  man: 

(24.)  J  DvAf\,c-^-v^ 


d 


a» 


^v^v  4äH^ä7;+Äv^-;j-'^Äi^w;-''Äi6y;K^« 
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Diese  Gleichung  (24.)  und  die  beiden  analogen  Gleichungen 
setzen  uns  in  den  Stand,  der  Formel  (23.)  folgende  Gestalt  zu 
geben: 

(25.)  ü(»'  =  ,i,.r((rji)v,  ^^AjfsiDo]). 

wo  alsdann  £i  die  Bedeutung  haben  wird: 


Si  = 


ai\ 


'^"Idyy  dyj'^  de  \f  dz  J]       ^' dx\f  dy  )       ^  dx\f  dz 


ai 


al^^ 


+  h 


^  ^    \  /7     ^m     /       I 


+  ^' 


dz 

al 


!Z)  _«|U!l)_ft  a  (;,,M 

cy / J  cz\    ex J  dz  \    cy / 


+ k  y  >' 


Jdx  \    dx 

Ordnet  man  diesen  Ausdruck  ß  nach  a,  6,  r,  so  lautet  der  Coefficient 
von  a\ 


a'i 


f\^  + 


dy 
1 


"T"  ay   ay  "T"  dz    dz 


d^^-      .    d-     .,  8- 
_  ^ »L  _  ;^ »"_  _  ^  _r  _  ^_?.  _!1 

^  dxdy  dxdz       dy   dx        dz  dx 

df 


dg        r\  _  __j  dh 


Nach  (2.)  ist  aber  ^^  =  0?  ebenso  ^    =  0  und  ^-  =  0.    Demgemäss 
kann  man  diesen  Coefficienten  von  a  auch  so  schreiben: 


-2 1 


^  I  /'.^^  +  ,,        r    ^j^r\l  öf      r         dt      r         cfr 
\'  cx^     '    ^   cxcy    '       cxczj    •    V^oj  ^a;     '    ^v   ^v     '    cz    cz 


dy    '    "' dxdzj    '    V^oj  ^o;    '    dy  dy 

In  analoger  Weise  sind  die  Coefficienten  von  h  und  c  darstellbar. 
Demgemäss  gewinnt  der  Ausdruck  il,  falls  man  ihn  noch  mit 
Do  multiplicirt,  und  zugleich  f,  //,  )i  durch  ihi-e  eigentlichen  Be- 
deutungen 6x,  dy,  dz  ersetzt,  folgende  Gestalt: 


(    c     r   I      /.      ,       r  ld8x       ,    c8y  ^     ,    d8z    \  7. 

\     ric/  '    c.r  \cx         '     ^.r         '     ex     / 


1 


ü  1)0=1 


\     cy  /  ^    cy  \c>y         ^     cy        ^     cy     I 


1 


.  1 

r  (dSx 


\     czj  ^     cz  \ 


,    c8y  j     .    dSz    \  yv 

'     ^^^       ^    cz    ]       ) 


dz        '     Ca> 

Was  die  Aenderungen  betrifft,  welche  a])0y  hI)o,  cDo  während 
der  Verrückuhg  des  Körpers  ft  erleiden,   so  kann   man  Gebrauch 
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machen  von  früheren  Formeln  [Abh,  I,  Seite  229  (S.)],  und  erhält 
in  solcher  Weise  z.  B.  die  Gleichung: 


c9x 


c9y 


c^i^ 


ö  (» IM)  -[„  (^y  +  ^'  +  ff)  -  („  '-^  + 1.  »-§-  + .  <■/;)]  n«. 


cf 


ch 


Nach    den    Formeln  (2.)   ist    aber   4^  =  0,   ^^-  =  0,    .    =  0,   d.  i. 

^    '  ex  cy  cz 

Analoge  Formeln  gelten  fQr  6(hJ}o)  und  d(cI)o);  sodass  man 
also  dem  Ausdrucke  für  das  Product  SiDo  folgende  Gestalt 
geben  kann: 


£iJ)o  = 


,  1 
c  — 


bI)o  —  ^d(b  Do) 


>• 


dy 


-{ö'-^JcDo-llöicno)^ 


Hieraus  aber  ergiebt  sich  sofort: 


i2  7)0  =  —  d 


d.  i. 


SiDo  =  —  d   /Do 


wo  n  jene  auf  Do  errichtete  Normale  mit  den  Richtungscosinus 
«,  b,  c  vorstellt.  —  Substituirt  man  jetzt  diesen  Werth  von  SiDo 
in  der  Formel  (25.),  so  erhält  man: 

(26.)     i?»)  =  -  ,,/((.j /)v,  •^^^/rfC-,T^>«)]); 

*)  In  dieser  und  in  der  vorhergehenden  Formel  kann  man,  statt  6(aDo\ 
auch  schreiben  {öa)Do.  Nach  unserer  allgemeinen  Festsetzung  (A.),  (B.)  Seite  807 
verhalten  sich  nämlich  der  Körper  St  und  der  in  ihm  enthaltene  Stromring  «/", 
während  der  virtuellen  Verrückung  des  Körpers  Sf ,  so,  als  bildeten  &  und  J  ein 
einziges  starres  System.  Gleiches  kann  daher  auch  angenommen  werden  von  der 
Stromfläche  des  Ringes  /.  Die  einzelnen  Elemente  dieser  Stromtlilche  sind  aber 
mit  Do  bezeichnet.  Und  es  wird  daher  die  Grösse  eines  solchen  Elementes  Do 
während  jener  virtuellen  Verrückung  völlig  ungeändert  bleiben.  —  Q.  e.  d. 


Ahhandl.  d.  K.  S.  CeHellrtch.  d.  Whsonsch  ,  matli  -pbys.  Cl   XXVII.  viir. 
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wofflr  man  auch  schreiben  kann  [vgL  (A.),  (B.)  Seite  807]: 

(27.)        /^«> M„  •  «J  ((rj  7>v.  -yiA  jj'^Bo 

X,  TT 

Schliesslich  kann  man  dieser  Formel  (27.)  die  Gestalt  geben: 

(28.)  n^^ — fio•*^'^^ 

wo  alsdann  7**^'^  die  Bedeutung  hat: 

(29.)      F»)=y  ((..)/> V,  ^[^j-ß^  1)^. 

Wiederum  bezieht  sich  hier  das  Zeichen  d  auf  die  betrachtete 
virtuelle  Verrückung  des  Körpers  ft  [vgl.  (A.),  (B.)  Seite  807]. 
Auch  ist  der  Ausdruck  7^'^  (29.)  identisch  mit  dem  schon  früher 
betrachteten  Potential  F^^^  [Seite  825  (41.)]. 

Wir  kommen  endlich  zum  Ausdruck  R^^  (i^O- 

(30.)  Bf«  -  ,A'jM^,  -  ef )  +  -.  6f -  |f)]r+  -1  *v. 

Substituirt  man  hier  für   ?7,   F,   W  ihre  Werthe  [Seite  817  (4.)], 
so  erhält  man: 


(31.)  i^^'^Fo^^:// I^Ul:-"»r^ 


al 


1 


--  /  +  w;\  ?r,  7-^  —  ?/, -- 


cz  /  _\ 


f+ 


D\  Dv, ; 


sodass  man  also  zu  folgender  Fonnel  gelangt: 
wo  0  die  Bedeutung  hat: 


ii^) 


0  = 


,  1 

c  - 
r 


r 


/       1  .1  1         \ 

—  \-^  ^f  +  -^^-  V  -\-  ■—  w  )  (iLf4-  t\  (1  +  v\  h) 

^        ^^c^:c  cy         ^     dz       /  \   1'     •       1'     '        i    J  ) 


wie  solches   leicht   zu   übersehen   ist.     Es  sind   aber  f,  fi,  h   nur 
Abbreviaturen  für  di/*,  d//,  dz.     Somit  folgt: 

<       l  c  c  -         c  -      \ 

Hierfür  kann  zur  augenblicklichen  Abkürzung  geschrieben  werden: 
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(33-)        *  =  (wwi  +  vv^  +  ww^  d  J-  —  (i4^\l  +  ?',SB  +  ?/\Sa3), 
wo  alsdann  z.  B.  U  die  Bedeutung  besitzt: 

/ai       ai       ai-   \ 

und  diesem  Ausdruck  U  kann  man,  wie  leicht  zu  übersehen  ist, 
folgende  Gestalt  geben: 

(38.)  u  =  \u -Y~  +  v-  g--  +  H' srj- V V"  F*-  +  " ^  +  «' -ar; • 

Bezeichnet  man  von  den  beiden  Trinomen  rechter  Hand  das  erste 
mit  U',  und  beachtet  man  überdiess,  dass  das  zweite  Trinom  =  rfw 
ist*),  so  erhält  man: 

(39.)  u  =  U'-*^; 

und  hieraus  folgt  sofort: 

(40.)  y U  /> V  =JU'  J)v  - /y  -ö V . 

k  k  tt 

Leiclit  lässt  sich  zeigen,  dass  hier  das  erste  Integral  rechter 
Hand  verschwindet  Nach  der  [aus  (38.),  (39.)  ersichtlichen]  Be- 
deutung von  U'  ist  nämlich: 


*)  Die  Verrückungen  /*=  dx^  g  =  8y^  h  ==  öz  entsprechen  den  Gleichungen 
[Seite  827  (2.)]: 

(flf.)  "ö —  ==  0 ,       -5 —  =  0 ,       -o —  =  0 : 

N   /  dx  dy  ^        dz  ^ 

und  mit  Bücksicht  hierauf  ergieht  sich  in  der  That: 
/rt\  »  dSx       ,    dSx       ,    r^a; 

Vgl.  C.  Neümann:  Die  elektrischen  Kräfte,  zweiter  Theil,  hei  Teuhner  1898,  daselbst 
Seite  257  (17.),  wo  6x^  6y,  öz  mit  /*,  g,  h  bezeichnet  sind.  Dieses  öu  be- 
zeichnet alsdann  die  Äenderung  von  u  währetid  der  bärachteten  virtuellen  Ver- 
rächmg  des  Körpers  ß,  diese  Äenderung  bezogen  gedadit  auf  das  ursprüngliche 
ruhende  Axcnsystem  x,  y,  z. 

Beiläufig  ergieht  sich  aus  (a.),  dass  die  fQr  ein  substantielles  Volumelement 
Dv  geltende  Formel: 

für     die  hier  betrachtete  virtuelle  Verrückung  des  Körpers  ff  übergeht  in: 

(6.)  J(2)v)  =  0i 

was  freilich  a  priori  zu  entnehmen  gewesen  wäre  aus  unsem  über  diese  virtuelle 
Verrückung  gemachten  Festsetzungen  (A.),  (B.)  Seite  807. 

56* 
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St  st 


Dieser  Formel  aber  kann  man,  weil  die  im  Körper  Ä  enthaltenen 
Strömungen  w,  r,  w  aus  lauter  einzelnen  Stromringen  J  bestehen, 
unter  Anwendung  der  schon  mehrfach  benutzten  Gleichungen 
[S.  822  (27.)],  folgende  Gestalt  geben: 

St  st 

die  Summation  ausgedehnt  gedacht  über  alle  im  Körper  Ä  ent- 
haltenen Stromringe  J;  hier  ist  jedes  solches  J  mit  einem  Inte- 
gral multiplicirt,  welches  sich  hinerstreckt  über  alle  Elemente 
{Lxy  Dj/y  Dz)  des  Ringes  J.  Das  unter  einem  solchen  Integral 
stehende  Trinom  repräsentirt  offenbar  denjenigen  Zuwachs,  welchen 

der  Quotient        bei  Durchlaufung  des  Elementes  (Do?,   Dy,  Dz) 

erfährt;  das  Integral  selber  repräsentirt  daher  den  bei  der  Durch- 
laufung des  ganzen  Ringes  entstehenden  Zuwachs  jenes  Quotienten 

— ,  und  muss  also  =  0  sein.     In  der  letzten  Formel  sind  somit 

die  Integrale  rechter  Hand  sämmtlich  =  0.  Gleiches  wird  daher 
vom  Integral  Unker  Hand  gelten.     Also: 

ru'X>v  =  0.  —  Q.  e.d. 

Demgemäss  reducirt  sich  die  Gleichung  (40.)  auf: 
(41.)  f\XDx^-p^I)y. 


St  st 


Analoge  Gleichungen  gelten  offenbar  für  SB  und  333.  Integrirt  man 
daher  den  Ausdruck  <t>  {2>2>)  ^^er  alle  Volumelemente  D\  des 
Körpers  S$,  so  wird  man  mit  Rücksicht  auf  jene  Gleichungen  er- 
halten : 

(42.)     /<t>  />v  =JC«^  +  ••)(*  7)  ^v  +J\'i'i^±:^)  i)v. 

Dieser  Formel  kann  man  [mit  Rücksicht  auf  die  über  die  virtuelle 
Verrückung  des  Körpers  ß  getroffenen  Festsetzungen  (A.),  (B.) 
S.  807J  auch  folgende  Gestalt  geben: 
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(43.)  A>Dv  =  d  /J>^>*.+«r.  +«,«,.) I)v> 

Dies  in  (32.)  substituirt,  erhält  man 

(44.)  -B^'^  =  f'o^'  •  ^  /JJ<^^>+^^»+^^^)^^-P^> 

Demgemäss  kann  man  schreiben: 

(45.)  i?<« — ^.„.rfi'n 

wo  alsdann  i''^*^  die  Bedeutung  hat: 

(46.)  F^*^  =  —  Ä^C  r(""i  +  t?t7,  +  ww;)Dyl)v^  ^ 

In  (45.)  bezieht  sich  das  Zeichen  d  auf  die  betrachtete  vir- 
tuelle Verrückung  des  Körpers  Ä  [vgl.  (A.),  (B.)  S.  807];  und  der 
Ausdruck  F^^^  ist  offenbar  identisch  mit  dem  schon  früher  an- 
geführten Potential  F^^^  [S.  826  (47.)]. 

Zasammenfassung.  —  Substittiiren  wir  jetzt  in  unserer  Haupt- 
formel  [S.  828  (11.)]: 

(47.)  rf  A,  =  R^'^  +  i^w  +  i?<*)  +  m 

für  R^'\  2J(%  i?^%  R^*^  die  successive  in  (15.),  (20.),  (28.),  (45.)  ge- 
fundenen Werthe,  so  erhalten  wir: 

(48.)  &^^  =  -^l,'f$F, 

wo  F  die  Bedeutung  hat: 

(49.)  F=  F^'^  +  F^'^  +  F<«>  +  F^'\ 

Dieses  F  wird  ebenso  wie  seine  einzelnen  Glieder  zu  bezeichnen 
sein  als  ein  Potential^  und  zwar  als  dasjenige  Potential,  welches 
die  im  ganzen  unendlichen  Räume  %^  vorhandenen  freien  Magne- 
tismen und  elektrischen  Ströme  ausüben  auf  die  im  Körper  Ä 
enthaltenen  freien  Magnetismen  und  elektrischen  Ströme.  Auch 
wird  man  dieses  Potential  F  [ebenso  wie  das  elektrostatische 
Potential,  S.  816],  entsprechend  der  Formel: 

(50.)  2;^  =  t„  +  (^  +  ^^  +  ^^  +  ...), 

in  einzelne  T heile  zerlegen  können,  von  denen  der  erste  ver- 
schwindet [weil  (?,  (a),  r,  (r),  /^  r,  w  in  der  homogenen  Luft  St^ 
allenthalben  =0  sind].  In  solcher  Weise  wird  man,  was  die 
Formel   (48.)   anbelangt,   bestimmte  Theile   von  Fy  öF  und  dA„. 
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erhalten,  die  speciell  vom  Körper  Ä^  herrühren,  ebenso  andere 
bestimmte  Theile,  die  speciell  von  ^  herrühren  u.  s.  w.  Und 
man  wird  also  schliesslich  zu  folgendem  Resultat  gelangen: 

Resultat.  —  Die  ponderomotorischen  Kräfte,  welche  die  beiden 
Körper  Ä  und  Äj,  vermöge  der  in  ihnen  enthaltenen  freien  magne- 
tischen Dichtigkeiten  (t)  und  (rj  und  vermöge  der  in  ihnen  erUhdUefien 
elektrischen  Ströme  J  mid  J^,  gegenseitig  aufeinander  ausüben,  stehen 
in  einfacher  Beziehung  zu  den  betreffenden  Potentialen*): 

(51.)  F^o     ff(^n^ 

St  », 


{t^)Dy, 


St  fti 


(53.)  ^'^*'=/(w^-.-2;^«^/y 


1)0 


ft,  ft 


(54.)  F^*' Ä'fß 


r 

ft^St, 


F^^^  ist  das  gegenseitige  Potential  der  beiden  Körper  Ä  und  Ä^ 
vermöge  ihrer  freien  magnetischen  Dichtigkeiten  (r)  und  (rj.  Ferner 
ist  F^^^  das  Potenticd  der  beidefi  Körper,  vermöge  der  nmgnetisclien 
DicMigkeifen  (r)  in  Ä  und  der  elektrischen  Ströme  J^  in  ^.  Um- 
gekehrt  verhält  es  sich  beim  Potential  F^^\  indem  hier  die  elektrischen 
Ströme  J  des  Körpers  Ä  und  die  magnetisclien  Dichtigkeiten  (rj  des 
Körpers  Ä^  in  Betracht  kommen.  Endlich  repräsentirt  F^^^  dus 
gegenseitige  Potential  der  beiden  Körper  ß  und  Ä^,  vermöge  der  in 
ihnen  enthaltenen  Ströme  J  [u,  v,  w)  und  J^  (u^,  r^,  u\). 

Jene  ponderomoforischen  Kräffe  stehen  nun  in  einfacher  Be- 
ziehung zur  Summe  dieser  Potentiale: 

(55.)  F=  F^'^  +  F^'^  +  F^'^  +  F^'K 

Denkt  man  sich  nämlich  den  Körper  ^  irgend  einer  [den  Festsetzungen 
(A.),  (B.)  S.  807  enfsprechenden]  virtuellen  Verrückung  unter" 
werfen^  so  ivird  die  tvährend  dieser  virtuellen  Verrückung  von  jenen 
ponderonwtorisclien  Kräften   verrichtete  Arbeit  rfA,„  den   Werth  haben: 

(56.)  dA„,  =  -fi,.rfis 

*)  Vgl.  S.  829  (16.),  ferner  S.  830  (21.),  ferner  S.  834  (29.)  und  endlich 

S.  837  (46.) 
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wo  &F  denjenigen  Zuwachs  vorstellt,  den  das  Gesamnüpotentidl  F  [^^) 
während  der  in  Bede  stehenden  virtuellen  Verrilckung  erfährt.  Dabei 
bezeichnet  n^  den  c&nstanten  Magnetisirungscoefficienten  der  umgebenden 
homogenen  Luft  Ä^. 

Kaum  bedarf  es  noch  der  Bemerkung,  dass  man  aus  dieser 
Arbeit  rf A^  (56.)  als  specielle  Fälle  die  translatorischen  Kräfte  und 
Drehungstnomente  abzuleiten  im  Stande  ist,  mit  denen  der  Körper  Äj 
auf  den  Körper  Ä  einwirkt  [vgl.  Seite  813,  814];  so  dass  man 
in  solcher  Weise  z.  B.  fftr  die  vom  Körper  Ä^  auf  den  Körper  Ä 
in  der  Eichtung  der  rr-Axe  ausgeübte  translatorische  Kraft 
E^(Äj,  Ä)  folgende  Formel  findet: 

^m(Ä\,  ß)  =  — fo  aS"" 

Zu  genau  derselben  Formel  hätte  man  auch  gelangen  können, 
auf  Grund  der  früheren  Betrachtungen  S.  826,  827. 

§  39. 

lieber  den  in  einem  linearen  Ringe,  d.  i.  in  einem  geschlossenen  linearen 
Leiter,  durch  irgend  welche  Ursachen  indncirten  elektrischen  Strom. 

Wir  halten  fest  an  imseren  bisherigen  Vorstellungen  [Seite 
804—  806];  nur  wollen  wir  jetzt  die  gegebenen  Körper  Ä,  Ä^^,  ^,  etc. 
nicht  mehr  in  Ruhe,  sondern  in  beliebiger  Bewegung  uns  denken. 
In  diese  Bewegung  wird  selbstverständlich  hineingezogen  werden 
die  die  Körper  umgebende  homogene  Luft  Ä^,  abgesehen  von  ihren 
unendlich  fernen  Theilen,  die  stets  in  Buhe  bleiben.  Uebrigens 
mag  das  .bei  unseren  Untersuchungen  anzuwendende  rechtwinklige 
Axensystem  (x,  y,  z)  ein  ruhendes  sein.*) 

Was  die  gegebenen  Körper  Ä,  Ä^^  ^,  etc.  betriflFfc,  so  mag 
Ä  als  ein  linearer  Bing  gedacht  werden,  der  zusammengesetzt  ist 
aus  einzelnen  linearen  homogenen  Substanzen,  respective  von  den 
Längen  /',  /",  ...  /^"^;  sodass  also  der  Umfang  des  ganzen  Ringes 

=  r  +  /"  H h  /^"^  ist. 

Wir  stellen  uns  die  Aufgabe,  die  in  irgend  einem  Augenblick 
im  Ringe  Ä  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  näher  zu  unter- 


*)  Wenn  wir  hier  das  Wort:  RuJie  brauchen,  so  soll  dabei  wiederum  ganz 
dahingestellt  bleiben,  ob  von  der  absoluten  Ruhe  oder  von  einer  nur  relativen 
Buhe  die  Eede  ist.     [Vgl.  die  Note  auf  Seite  760]. 
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suchen.  Selbstverständlich  werden  diese  Strömungen,  weil  der 
Ring  linear  ist,  immer  nur  stattfinden  können  in  der  Richtung 
des  Ringes. 

Für  die  in  irgend  einem  Element  Ds  des  Ringes  Ä  vor- 
handenen Strömungscomponenten  w,  t;,  w  gelten  die  allgemeinen 
Strömungsgleichungen  [Abh.  I,  Seite  221  (F.)]: 


^''  =  x/  +  ?. 


(!•) 


X  '     e. 

1  -    W  -L  » 

^  =  -2^  +  ?, 


WO  X,  c,  X,  ?),  3  ^^d  ^^9  Y^9  ^^  ilirö  bekannten  Bedeutungen 
haben  [vgl.  Abh.  I,  Seite  218 — 22 ij.  Und  zwar  werden  im  gegen- 
wärtigen Falle  unter  X-^,  T-^,  Z^  die  an  den  Zusammensetzungs* 
stellen  des  Ringes  Ä  vorhandenen  contactelektromotorischen  Kräfte 
zu  verstehen  sein;  sodass  also  diese  X-^,  Z^,  Z^,  im  Ringe  Ä,  mit 
alleiniger  Ausnahme  der  an  jenen  Zusammensetzungsstellen  vor- 
handenen dünnen  Uebergangsschichten,  überall  =  0  sind.  —  Multi- 
plicirt  man  die  Gleichungen  (i.)  mit  den  Componenten  Da;,  Dy, 
Dz  des  betrachteten  Elementes  2)5,  und  addirt,  so  erhält  man: 

(2.)  ^^^  +  '^yd^''^'^  =  (x^Bx  +  Y^Dy  +  Z^nz)+^^ 

und  hieraus  folgt  weiter: 

St  i 

wo  A  die  Bedeutung  hat: 


(4.) 


A  =  j\x^I)j'  +  Y^lJii  +  Zn)z); 


dabei  sind  die  Integrationen  ausgedehnt  zu  denken  über  alle 
Elemente  Ds  (Dx,  Dy,  Dz)  des  gegebenen  Ringes  ß.  Das  in  (4.) 
mit  A  bezeichnete  Integral  repräsentirt  eine  dem  Ringe  9t  eigen- 
thümlich  zugehörige  Canstante,  die  sogenannte  (janze  contactelektro- 
motorische  Kraft  des  Ringes. 

Bezeichnet  nun  J  die  augenblickliche  Stromstärke  des  Ringes 
^  im  Elemente  Ds  (Dx,  Dy,  Dz)j  und  bezeichnet  D\  das  diesem 
Elemente  Ds  entsprechende   Volumelement  des  Ringes,  so  werden 
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bekanntlich  für  die  in  Dv  enthaltenen  Strömungscomponenten 
t(,  t;,  w  die  Gleichungen  gelten  [Seite  822  (27.)]: 

(a.)  uDy  =  JlJx ,      vDy  =  JDy ,      wD\  =  JDz ; 

woraus  durch  Multiplication  mit  Dx^  Dy^  Dz  und  Addition  sich 

ergiebt : 

ip)  {uDx  +  vDy  +  ivBz)  I)\  =  J{Ds)\ 

Es  ist  aber  Dv  =  (/Ds,  wo  q  den  (äusserst  kleinen)  Querschnitt 
des  Ringes  Ä  an  der  Stelle  des  Elementes  Ds  vorstellt.  Substi- 
tuirt  man  diesen  Werth  Dv  =  qDs  in  der  vorstehenden  Formel 
so  erhält  man: 

(y.)  uDx  +  vDy  +  tvDz  =    — . 

Und  mit  Rücksicht  hierauf  gewinnt  die  Formel  (3.)  folgende 
Gestalt: 


(5-)  /"'  -  *  +/' 


Zur  Zeit  unserer  Betrachtungen  mag  nun  die  Stärke  J  des  im 
Ringe  Ä  vorhandenen  elektrischen  Stromes  bereits  an  allen  Stellen  des 
Binges  gleich  gross  geworden  sein;  sodass  man  also  dem  Ausdruck 
linker  Hand  die  Gestalt  geben  kann: 


(6.)  Jß- 


Was  die  einzelnen  homogenen  Segmente  l\  l"  ...  Z^"^  des 
Ringes  Ä  betrifft,  so  mag  angenommen  werden,  dass  jedes  solches 
Segment  /^*^  allenthalben  em  und  denselben  Querschnitt  j^*^  besitzt; 
auch  mag  die  Leitungsßlhigkeit  X  eines  solchen  Segmentes  /^*^  mit 
X^^^  bezeichnet  werden.     Alsdann  geht  der  Ausdruck  (6.)  über  in: 

(7-)  ^fe  +  3''r  +  •  •  •  +  /J;ö) ^  ^-  i-  i^-  '^w, 

wo  w  den  sogenannten  Widerstand  des  Ringes  Ä  vorstellt.  —  Dies 
in  (5.)  substituirt,  erhält  man: 

(8.)  w/  =  A  ^pJ^-  +  V^JL+  2i>l . 

Auf  Grund  dieser  Formel  (8.)  ist  nun  die  im  Binge  St  vorhan- 
dene Stromstärke  J  einer  nähern  Untersuchung  zu  unterwerfen; 
dabei  sind  A  und  w  zwei  dem  Binge  ^  eigenthümliche  Constanten, 
[vergl.  (4.)  und  (7.)]. 
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Specialfall.  —  Befinden  sich  die  gegebenen  Körper  ft,  ßj,  fij,  etc. 
nebst  der  umgebenden  Luft  ^q  ^^  Biüie,  und  sind  die  in  diesen  Körpern  vor- 
handenen elektromagnetischen  Zustände  stationär,  so  werden  die  elektrischen 
Zustandscomponenten  X,  9,  3  i^  ganzen  unendlichen  Baume  allenthalben 
von  folgender  Gestalt  sein  [vgl.  die  Abh.  I,  Seite  293  (Ib.)]: 

W  ^  =  — ^ä^'     ^  =  ~'ä7'     ^  =  -'31' 

wo  9  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elektricitat  vorstellt. 
Substituirt  man  diese  Werthe  (a.)  in  der  Formel  (8.),  so  verschwindet  offen- 
bar das  dortige  Integral;  sodass  also  in  diesem  Fall  die  allgemeine  Formel 
(8.)  sich  reducirt  auf: 

Iß.)  w/  =  A. 

Für  den  hier  betrachteten  Fall  der  substantiellen  Ruhe  und  der  statio- 
nären Zustände  wird  also  die  im  Binge  ß  vorhandene  Stromstärke  J  gleich 
sein  der  ganzen  contacteleJdromotorischen  Kraft  A  des  Binges,  dieselbe  noch 
dividirt  durch  den   Widerstand  w  des  Binges. 

Was  die  Dinge  im  Allgemeinen  anbelangt,  so  können  wir  das 
in  (8.)  enthaltene  Integral,  mittelst  des  SxoKEs'schen  Satzes,  in 
ein  Flächen-Integral  verwandeln.     Wir  erhalten  in  solcher  Weise: 

(,.)       ^?£i±M,.±Mf  .ß^  S  _  ^^  1),  + . . .]  x,„ , 

die  Integration  rechter  Hand  ausgedehnt  über  alle  Elemente  Do 
einer  vom  Ringe  Ä  umgrenzten  Fläche  ß;  dabei  sind  a^  b^  c  die 
Richtungscosinus  der  auf  l)o  errichteten  Normale  n;  und  zwar 
ist  die  Richtung  dieser  Normale  n  der  Art  zu  denken,  dass  in 
Bezug  auf  sie  die  im  Ringe  Ä  vorhandene  Stromrichtung  J  positiv 
ist,  [vgl.  Abh.  I,  Seite  223]. 

Nach  den  bekannten  HERTz'schen  Gleichungen  [Abh.  I,  S.  236 
{22)']  ist  nun  z.  B.: 

dy  s        cz   t  ^     dt  ^ 

sodass  wir  also  der  Formel  (9.)  die  Gestillt  geben  können: 

(.0.)   ßJ^i±U^l±lSl  =  _  ^/(^,f  „  +  -j? ,,  +  -«  0)  IM. 

Wir  können  uns  nun  die  Fläche  Si  in  den  Formeln  (9.),  (10.), 
als  eine  suhstantieUc  Fläche  denken,  die  mit  all  ihren  substantiell f^n 
Elementen  Do  an  der  vorhandenen  substantiellen  Bewegung  theil- 
nimmt.  Für  ein  solches  substantielles  Element  Do  gilt  aber  [nach 
Abh.  I,  S.  237  (28.)]  ganz  allgemein  die  Gleichung: 

/zf  2  jm  j     ,    J^    \    j.     _  d  [(Sa  +  ^h+^c)Do] 

\dt  ^'  "^"    dt    ^  "t-  "dF  V  dl  ' 
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wo  alsdann  a,  6,  c  [ebenso  wie  in  (lo.)]  die  Richtungscosinus  der 
auf  dem  substantiellen  Element  Do  errichteten  Normale  n  sind. 
Dies  in  (lo.)  substituirt,  erhält  man  sofort: 

Unsere  eigentliche  Hauptformel  (8.)  gewinnt  jetzt  durch  Substitu- 
tion  des   Werthes  (ii.)  folgende  Gestalt: 

(12.)  wJ=A-4|, 

wo  w  der  Widerstand  des  gegebenen  Binges  Ä  ist,  während  fj  die 
Bedeutung  hat: 

(13.)  ^  =  A  f{2a  +  9Ki  +  3lc)I)o. 

Um  bei  der  weiteren  Verfolgung  unseres  Weges. nicht  durch 
untergeordnete  Dinge  belästigt  zu  werden,  wollen  wir  den  Ring  Ä 
als  einen  in  sich  zurücklaufenden  dünnen  Kupferdraht  von  überall 
gleichem  Querschnitt  uns  denken;  sodass  also  A  =  0  ist.  Alsdann  ge- 
winnt die  Formel  (12.)  die  einfachere  Gestalt: 

(14.)  ^^=-^^ 

wo  w  den  Widerstand  des  dünnen  Kupferringes  Ä  vorstellt,  während 
^  die  Bedeutung  hat: 

(i  5.)  5  =  ^  AS^^  +  9K«^  +  3lc)  Do; 

und  es  handelt  sich  nun  um  eine  nähere  Untersuchung  dieses  Aus- 
druckes %, 

Die  in  (9.),  (10.)  eingeftOirte  auxiliare  Fläche  ß  konnte  da- 
mals ganz  beliebig  gewählt  werden,  nur  musste  sie  umgrenzt 
sein  von  dem  gegebenen  Ringe  Ä.  Sodann  machte  sich  beim 
üebergange  von  (10.)  zu  (11.)  die  Nothwendigkeit  geltend,  diese 
Fläche  als  substantiell  zu  betrachten. 

Wir  hüben  somit  in  der  Formel  (15.)  unter  ß  eine  substantielle 
Fläche  zu  verstehen,  die  vom  Kupferri^ige  ^,  etwa  von  der  Mittel- 
linie s  dieses  Ringes  begrenzt  ütj  die  sonst  aber  ganz  beliebig  sein 
darf  Dabei  ist  unter  der  Mittellinie  s  diejenige  Curve  zu  ver- 
stehen, welche  gebildet  wird  von  den  Mittelpuncten  der  aufeinander- 
folgenden Querschnitte  des  Ringes  Ä. 


Mi 
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Willkührliehe  lieschränknng  der  Fläche  ß.  —  Ohne  zwingenden 
Grund,  und  nur  zur  Vereinfachung  der  weiter  folgenden  Unter- 
suchungen, wollen  wir  jetzt  die  von  der  Mittellinie  .■■■  des  Ringes  S 
umgrenzte  substantielle  Fläche  £i  einer  gewissen  ganz  willkür- 
lichen Beschränkung  unterweisen,  nämlich  dieselbe  in  solcher  Art 
uns  construirt  denken,  dass  all'  ihre  Puncte  theils  dem  Ringe  Ä. 
theils  der  umgelwnden  Luft  ^^,  theils  der  betreffenden  Uebei^angs- 
schicht  (.^,  ^„)  angehören.*)  Diese  Uebergangsschicht  f^,  Ä,,)  liegt 
zwischen  zwei  röhrenförmigen  Parallelflächen,  die  beide  die  Curve  ,'; 
zur  Mittellinie  haben,  und  von  denen  die  eine  als  die  enijere,  die 
andere  als  die  weitere  zu  bezeichnen  sein  vrird.  Die  Curve.  in 
welcher  die  Fläche  ß  von  der  weiteren  ParallelJläche  geschnitten 
wird,  mag  .\  heissen;  so  dass  also  in  allen  Puncten  dieser  Curve  ■•'o 
der  Coefßcient  ^  =  [t^,  sein  wird,  wo  (i^  (ebenso  wie  bisher)  den 
Constanten  Magnetisirungseoefficienten  der  homogenen  Luft  vor- 
stellt. Bezeichnen  wir  den  von  s^  umgrenzten  Theil  der  Fläche  ß 
mit  Si^,  so  ist: 

i3  =  ß^  +  (ß  _  ßj. 

Die  Flächenzone  (ß  —  ßy)  ist  äusserst  schmal,  und  im  Allgemeinen 
äusserst  klein  im  Vergleich  mit  ß^;  so  dass  man  also  in  (15.) 
die  Integration  auf  ß^  einschränken  darf     So  ergiebt  sich: 

(.6.) 


%-A-J{Sl„  +  ^h  +  <Si,)Do; 


und   wir   habun  nun  ifcH    Vorthril,    iluss  diese  neun   Fläche   li^    t'oll- 
stMdig  der  homogenen  Luft  ^^  angelmi. 

Da  demzufolge  in  allen  Puncten  der  Fläche  U^  der  Coefficieut 
(i  =  fi^  ist,  so  wii'd  z.  B.  das  unter  dem  Integnil  (i6.)  stehende  £ 
den  Werth  haben  [Abh.  I,  S.  292  (a)J: 


(i7.)E- 


,  j^n 


,|-(4>,„. 


•,  + 


^8,10", 


l,jy.+W?] 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  Ober  alle  Volujnelemente  I>Vy 
des  ganzen  unendlichen  Raumes  %^.  Dabei  bezeichnet  V  dsw 
Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Magnetismen.  Was 
femer  die  Abbreviaturen  J-t,,  J?)j,  ^3i  betrifft,  so  ist  z.  li.  J^^ 
definirt  durch  die  Formel  [Abh.  I,  S,  236  (23.)]: 

•)  Ea  aoU  also  diese  Flticbo  Si.  duruh  kmim  der  übrigen  Kfirper  ff,,  ff,,  et*, 
hindurcbgohen. 
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(■8-)#-§+3£.fö+i;+ft)-(3E.fe+afe+al5). 

eine  Formel,  die  man  auch  so  schreiben  kann  [Abh.  I,  S.  236  (24)]: 

(■9.)    #  -  ?J^-  +  (g  «.  +  g  ft  +  %  r,)  +  s.  g?  +  H  +  ft) 

PF*V  wollen  nun  mit  Hertz  annehmen,  die  substantiellen  Be- 
tvegungen  seien  von  solcher  Langsamkeit,  dass  man  in  den  Aus- 
drücken (18.),  (19.)  die  mit  den  substanfiellefi  Geschwindigkeiten  a^, 
ßi9  Y\  ^^^^<^ß^t^'^  Glieder  vei^nacldässigen  d<xrf.  Alsdann  ist  nach 
(18.)  uml  (19): 

(20 )  ^^^-  =  ^-  =  ^i^    ebenso  •  ^^^  =  ^®^  -=  ^®^    wwr/  ^  =^-3»  =  ?^^  • 
\^^'J    dt        dt       dt  '  ^^^^^^^^'    dt        dt        dt  '  ^^'^'    dt       dt       dt  ' 

so  dass  also  die  Formel  (17.)  unter  Anwendung  der  schon  früher 
benutzten  Bezeichnungen  [S.  817  (4.)]: 

(21.)  r7=/^,  F=/^fs  w=ß^^\ 

%l  %i  M'i 

die  Gestalt  erhält: 

\^j2.;a.—        ft^  ^^-t-^fioVay       a^/"^  4«    dyj    dt     r         dzj    dt     r 

L       St  %, 

Wir  wollen  nun  weiter  mit  Hertz  annehmen,  die  substantiellen 
Bewegungen  seien  von  solcher  Langsamkeit,  dass  die  elektrischen 
Zustandscomponenten  3£,  ?),  S  ebenfalls  nur  äusserst  langsam  sich 
ändern;  so  dass  also  z.  B. 

(23.)  '#,     f^     '-^  nahezu  ^0 

sind.     Alsdann    reducirt    sich    die    Formel    (22.)    auf    die    erste 
Gleichung  folgenden  Systems: 


(24.) 


m  =  -  11,^^  +  Aii,[-^  -  -^-j, 


dy 

dessen  übrige  Gleichungen  in  analoger  Weise   zu   erhalten   sind. 
Substituiren  wir  diese  Werthe  (24.)  in  fj  (16.),  so  erhalten 
wir,  unter  Anwendung  des  STOKEs'schen  Satzes: 

(25-)   %-- fo^i/?! ^>«  +  ito^\f{unx  +  VI)!,  +  "'/>.o, 
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oder  was  dasselbe  ist: 

(26.)  ^  =  -^^'ÄKn^Do  +  ^^'A'f{UKDx+  rKDy+  WKDz), 

sio  st 

wo  K  eine  beliebig  zu  wählende  Constante  vorstellt.  Diese  Con- 
stante  K  wollen  wir  uns  als  die  Stärke  eines  im  Ringe  Ä  vor- 
handenen fingirten  Stromes  denken.  Für  die  Strömungscomponenten 
dieses  fingirten  Stromes  K  gelten  die  bekannten  Gleichungen 
[vgl.  {a)  S.  841]: 

KI)x  =  uI)Yy     KDy  =  vI)y,     KDz  =  wDv; 

sodass  also  die  Formel  (26.)  übergeht  in: 

(27.)  5  =.-|. ^aYi^  1)0+ 5.^« r^ 

S2o  St 

^  ist  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Mag- 
netismen, und  hat  also  den  Werth: 

(28.)  ^=/^^-'s 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Dv^  des 
ganzen  unendlichen  Raumes  %^.  Substituirt  man  jetzt  in  (27.) 
diesen  Werth  (28.)  und  zugleich  auch  die  Werthe  (21.),  so  er- 
hält man: 

(29.)  ^  =  -  S^y  [(r.) I)v,  .äkJ  -'^.  Do 

Das  Integral  erster  Zeile  bezeichnet  offenbar  das  Potential  aller 
im  ganzen  unendlichen  Räume  %^  vorhandenen  freien  Magnetismen 
in  Bezug  auf  jenen  im  Ringe  Sl  fingirten  elektrischen  Strom  K, 
[vgl.  S.  823];  und  das  Integral  zweiter  Zeile  repräsentirt  das 
Potential  aller  im  ganzen  Räume  %^  vorhandenen  elektrischen 
Strömungen  w^,  v^^  ii\,  ebenfalls  auf  jenen  fingirten  Strom  Ä'; 
denn  n,  v^  w  sind  die  Strömungscomponenten  von  A',  [vgl.  S.  826]. 
Bezeichnet  man  also  diese  beiden  Potentiale  mit  TT  und  P,  so 
erhält  man: 

(30.)  ^  =  -J(n+P). 
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Substituiren  wir  jetzt  endlich  in  unserer  eigentlichen  Haupt- 
formel  (14.)  den  Werth  (30.)  so  erhalten  wir: 

(3..)  w^-+|^-<n+«, 

oder,    falls   wir  jene   ad    libitum    zu   wählende   Constante   Ä'=l 
machen: 

/       \  7  1  d(TT4-P) 

(32.)  Wj=  +  il^    \J    ^ 

Das  Product  wJ  (d.  L  das  Product  des  Widerstandes  w  des 
gegebenen  linearen  Ringes  Ä  und  der  in  diesem  Ringe  indudrten 
Stromstärke  J)  ist  also  gleich  der  mit  (t^  multiplicirten  zeitlichen  Ab- 
leitung desjenigen  Potentiales  (TT  +  P)y  welches  von  allen  im  ganzen 
unendlichen  Räume  vorhandenen  freien  Magnetismen  und  elektrischen 
Strömen  ausgeübt  werden  würde  auf  einen  im  Ringe  Ä  fingirten 
elektrischen  Strom  von  der  Stärke  Eins.  Dabei  bezeichnet  p^  den 
Constanten  Magnetisirungscoefficienten  der  umgebenden  homogenen  Luft. 

Dieses  Gesetz  (32.)  ist,  abgesehen  von  dem  constanten  Factor  f^^^, 
völlig  identisch  mit  dem  F.  Neumann'scäcw  Indtictionsgesetz. 

Die  Annahmen  (Seite  845),  welche  uns  zu  diesem  Eesultat 
verholfen  haben,  dürften  völlig  übereinstimmen  mit  denen  von 
Hertz  [Ges.  Werke  Bd.  11,  Seite  268 — 270].  Der  einzige  Unter- 
schied gegenüber  von  Hertz  besteht  darin,  dass  Hertz  bei 
diesen  Betrachtungen  über  inducirte  Ströme  den  Magnetisirungs- 
coefficienten (i  aller  Substanzen  als  gleich  gross  ansieht  (nämlich 
=  1  setzt).  Ein  solches  Verfahren  mag  unter  Umständen  vielleicht 
näherungsweise  berechtigt  sein.  Zu  bedauern  aber  ist,  dass  Hertz, 
in  Folge  dieses  Verfahrens,  gewisse  Schwierigkeiten,  respective 
Willkührlichkeiten  übersehen  hat,  von  denen  im  folgenden  Paragraph 
die  Rede  sein  wird. 

§  40. 

Die  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphs  geben  Veranlassimg  zu  ge- 
wissen ernstlichen  Bedenken  gegen  die  Maxwell-Hertz'sche  Theorie  in 

ihrer  gegenwärtigen  Yerfassimg. 

Die  von  der  Mittellinie  .s  des  Ringes  St  umgrenzte  substan- 
tielle Fläche  ist  im  vorigen  Paragraph,  ohie  zwingenden  Grund  und 
nur  zur  Erleichterung  der  Rechnungen,  einer  gewissen  gmiz  will- 
kührlichefi  Beschränkung  unterw^orfen  worden,  [vgl.  Seite  844];  in 
solcher  Weise  ergab   sich   das   F.  NEiiMANN'sche  Inductionsgesetz 


848 
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[Seite  847].  Soll  nun  die  Methode  des  vorigen  Paragraphs  auf 
wirkliche  Zuverlässigkeit  und  Sicherheit  Anspruch  machen  dürfen, 
so  muss  sich  zeigen  lassen,  dass  sie  stets  zum  NEUMANN'schen  In- 
ductionsgesetz  führt,  einerlei  ob  man  die  auxiliare  substantielle 
Fläche  Si  jener  willkührlichen  Beschränkung  unterwirft  oder  nicht, 
—  d.  i.  einerlei,  ob  man  diese  Fläche  Si  blos  durch  Luft,  oder 
überdiess  auch  noch  durch  irgend  welche  andere  Körper  hindurch- 
gehen lässt.     Dies  also  ist  zu  untersuchen. 

Dabei  wird  es  gut  sein,  möglichst  einfache  Verhältnisse  vor 
Augen  zu  haben,  nämlich  anzunehmen,  dass  im  Ganzen  nur  vier 
Körper  in  Betracht  kommen,  nebst  ihren  gegenseitigen  Ueber- 
gangsschichten,  nämlich  erstens  der  gegebene  dünne  Kupferring  Ä, 
zweitens  eine  homogene  Metallkugel  ^,  drittens  ein  permanenter 
Stalümagnet  Ä^*  viertens  die  umgebende  Jiomogene  Liift  ^^,  und 
endlich  die  üebergangsschichten  (Ä,  ÄJ,  (Ä^,  ^^,  (t„  Äo).  Zu- 
gleich sei  m^  ein  bestimmter  Pol  des  Magneten  Ä^,  oder  vielmehr 
die  in  diesem  Pol  enthaltene  Menge  von  freiem  Magnetismus.*) 

Wir  denken  uns  ^  und  Ä^  in  fortdauernder  Buhe,  hingegen 
den  Magneten  ^^  (nebst  m^)  in  beliebiger  Bewegung  begriffen,  und 
stellen  tms  die  Aufgabe,  denjenigen  Strom  J  zu  bestimmen,  der 
unter  so  bewandten  Umständen  im  Binge  Ä  inducirt  wird  durch  die 
Bewegung  des  magnetischen  Poles  oder  Massenpunktes  m^. 

Um  diese  Aufgabe  zu 
lösen,  bringen  wir  nun 
eine  von  der  Mittellinie  .s 
des  Einges  Ä  umgrenzte 
substantielle  Fläche  £i  in 
Anwendung,  welche  durch  die 
Metallkugel  ^^  hindurchgeht. 
Vgl.  die  nebenstehende  Figur. 
In  derselben  sind  vom  ßinge 
Ä  nur  zwei  Querschnitte  ^^ 
sichtbar;  und  zwar  sollen 
bei  jedem  solchen  Quer- 
schnitt die  kleinen  concen- 
trischen  Kreise  die  beiden  Panillelflächen  andeuten,  zwischen  denen 
die  Uebergangsschicht  (k,  StJ  sich  befindet.     Desgleichen   sollen. 


*)  Man  vgl.  Abb.  I,  Seite  284  (Note)  und  Seite  285  ff. 
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was  die  homogene  Metallkugel  Ä^  anbelangt,  die  beiden  in  der 
Figur  vorhandenen  grossen  concentrischen  Kreise  die  beiden 
Parallelflächen  andeuten,  zwischen  denen  die  Uebergangsschicht 
(Äj,  ÄJ  gelegen  ist.  Auch  findet  man  in  der  Figur  eine  gewisse 
Curve  mit  dem  Puncto  m^  gezeichnet;  es  soll  das  diejenige  Curve  sein, 
längs  welcher  der  magnetische  Massenpunct  ni^  mit  irgend  w^elcher 
Geschwindigkeit  fortschreitet.  —  Nach  (14.)  und  (16.)  ist  nun: 

(33.)      wJ=  — ^,       [w  der  Widerstand  des  Ringes  fi], 

und 

(34.)  5  =  ^  A^^^  +  9K6  +  ^c)  Do, 

wo  Si^  den  von  der  Curve  s^  umgrenzten  Theil  der  Fläche  Si  be- 
zeichnet; dabei  repräsentirt  s^  (ebenso  wie  früher,  Seite  844)  die- 
jenige Cui've^  in  welcher  Si  geschnitten  wird  von  der  weiteren  Be- 
grenzimgsfläche  des  Ringes  Ä. 

Die  substantielle  Fläche  Si^  ist  in  unserer  Figur  nur  im 
Durchschnitt  angedeutet,  durch  den  Bogen  ÄSÜ;  sie  besteht  offenbar 
aus  drei  Theilen: 


Gl 


1» 


(35-)  *öo  =  ^'o  +  «^oi  + 

der  Art,  dass  co^  in  der  homogenen  Luft  Ä^  liegt,  während  co^^  in 
der  Uebergangsschicht  (Ä^,,  ÄJ  liegt,  und  q^  der  homogenen 
Substanz  Ä^  angehört.  Der  Coefficient  j«  wird  daher  auf  «^  und 
fi)j  constante  Werthe  (t^  und  fi^  besitzen,  während  sein  Werth  auf 
der  schmalen  Flächenzone  m^^  zwischen  ^^  und  fi^  variirt.  Ver- 
steht man  nun  unter  (t  (ohne  Index)  den  Werth  des  Coeflftcienten 
in  einem  heUebigen  Ftincte  der  Fläche  i2^,  so  werden  die  S,  9Ji,  9? 
in  diesem  Puncto  dargestellt  sein  durch  folgende  Ausdrücke: 


die  von  den  früheren  Ausdrücken  (24.)  nur  dadurch  sich  unter- 
scheiden, dass  f«  an  die  Stelle  von  ^^  getreten  ist. 

Es  soll  nun  aber  —  so  lautet  unsere  Aufgabe  —  nur  derjenige 
Strom  J  berechnet  werden,  welcher  speciell  durch  die  Bewegung 
des  magnetischen  Massnfpu7ictes  nt^  inducirt  wird.    Demgemäss  sind 
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in  den  vorstehenden  Formeln  '^  =  -- ,   und    ü=  V=  W  =  0   zu 
setzen;  sodass  jene  Formeln  sich  reduciren  auf: 


(36.)        2  —  ^g,  m  —  «t|^,    yt  —  ^ 


^^       cm  _        ..  f$_        q>  _  _  „  ?^ 
WO 

(37.)  ^  =  '?- 

Substituirt  man  diese  Werthe  (36.)  in  (34.),  so  folgt: 
(38.)  5  =  -  äJ^  II  Do 

WO  n  die  auf  Do  errichtete  Normale  mit  den  Richtungscosinus 
a,  6,  c  vorstellt.  Dieses  Integral  (38.)  ist,  entsprechend  den  drei 
Bestandtheilen  von  iß^^  (35.)»  in  drei  Theile  zerlegbar;  und  von 
diesen  drei  Theilen  wird  man  den  der  schmalen  Flächenzone  oj^^ 
zugehörigen  vernachlässigen  dürfen.     So  ergiebt  sich: 

(39.)  %^-At.JllDo-A,Jlll)o 

COo  cu, 

Um  den  eigentlichen  Werth  dieses  Ausdruckes  ^  in  bequemer 
Weise  ermitteln  zu  können,  wollen  wir  (da  es  sich  hier  doch  nur 
um  ein  Beispiel  handelt)  die  vorliegenden  Verhältnisse  möglichst 
einfach  gestalten,  indem  wir  annehmen,  die  betrachteten  Ein- 
richtungen und  Vorgänge  seien  symmetrisch  in  Bezug  auf  eine  ge- 
gebene Axe  3131  (vgl.  die  folgende  Figur).  Längs  dieser  Axe  31 M 
mag  der  magnetische  3Iassenpunct  m^  nach  der  einen  oder  nach 
der  andern  Seite  hin  mit  irgend  welcher  Geschwindigkeit  foi-t- 
schreiten.  Ferner  liege  auf  dieser  Axe  3I3I  der  Mittelpunct  der 
homogenen  3'IetaUkngel  Ä^.  Ferner  mag  der  dünne  Kupfer  ring  Ä 
die  Gestalt  eines  Kreises  haben;  der  Mittelpunct  dieses  Kreises 
liege  in  der  Axe  3131^  und  seine  Ebene  sei  senkrecht  gegen  die 
Axe  3I3I.  Endlich  mag  die  auxiUare  suhstantieHe  Fläche  il  als 
eine  vom  Ringe  Ä  umgrenzte  Bjotatimisfläche  gedacht  werden, 
deren  geometrische  Axe  durch  die  Linie  3131  dargestellt  ist. 

Die  beistehende  Figur  soll  mit  all'  ihren  Puncten  und  Linien 
in  der  Ebene  des  Papiers  liegen.  Lässt  man  diese  Figur  um  die 
Axe  3I3I  rotiren,  so  erzeugt  der  daselbst  vorhandene  Kreis  die 
Oberfläche  der  homogenen  31etaUkugel  Ä^.  Femer  wird  die  zur 
Axe  3131  symmetrische  Curve  k'qqk"  bei  einer  solchen  Rotation 
die  auxiUare  Fläche  il  erzeugen.    Die  Puncte  k\  k"  erzeugen  also 
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den  dünnen  Kupferring  ß;  und  die  Puncte  i 
KreiBlinie,   in   welcher    die    Oberflache   jener    homogenen   Metall- 
kugel ^j  und  die  aaxiliare  Fläche  ü  einander  schneiden. 

Man  kann  den  dünnen  Kupferring  S  etwa  mit  k'vlc"wk' 
bezeichnen,  indem  man  unter  v  irgend  einen  vordem  Punct  des 
Ringes  versteht,  wäh- 
rend «7  hinter  der  Ebene 
des  Papiers  liegen  soll. 
Solches  festgesetzt,  mag 
nun  der  im  Ringe  ^ 
inducirte  Strom  J  ge- 
rechnet werden  in  der 
Richtung  fc'rÄ". —  Femer 
sei  1)0  ii^end  ein  Ele- 
ment der  Flache  Sl;  so- 
dass also  die  in  der 
Figur  angegebene,  auf 
Do  errichtete  Normale 
»  diejenige  sein  wird, 
in  Bezug  auf  welche 
jene  Umlaufsrichtung 
k'vh",  nach  welcher  der 
Strom  J  gerechnet  wird, 
positiv  ist,  [vgl.  Abh.  I, 

S.   223]. 

Die  auxiliare  Fläche 
i2  zerfä,llt  durch  den 
Kreis  qq  in  einen  von 
diesem  Kreise  qq  um- 
grenzten inneren  Tlieä 
Ol,,  und  in  einen  von 
den  beiden  Kreisen  qq 
und  k'k"  begrenzten  äussern  Theil  ra^.  Das  in  (39.)  auftretende, 
über  den  innem  Theil  w,  ausgedehnte  Integral  lautet: 


J %"«  =  »' Jt. 


Do.     [vgl.  (37)1, 


wo  *■  der  Abstand  des  magnetischen  Massenpunctes  m,  vom  Ele- 
ment Do  vorstellt,  während  it  die  in  der  Figur  gezeichnete  Nor- 
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male  dieses  Elementes  Do  repräsentirt.  Man  erkennt  nun  leicht, 
dass  der  Werth  dieses  Integrales  =  w,  Q  ist,  wo  Q  die  Oefl&iimg 
des  von  m^  aus  nach  dem  Kreise  qq  gelegten  Kegelmantels  vor- 
stellt*); und  gelangt  also  zu  der  Formel: 

(40.)  J%Do  =  m,Q. 


(o. 


In  ähnlicher  Weise  wird  man  oflfenbar,  was  den  äusseren  Theü  co^ 
der  Fläche  ß  anbelangt,  zu  folgender  Formel  gelangen: 

(41.)  p-^Do  =  m,{K-Q), 


I  1  »f 


wo   K  die  Oeffnung   des   von  ni^  aus  nach  dem  Kreise  k  k     ge- 
legten Kegels  vorstellt. 

Substituirt  man  die  Werthe  (40.),  (41.)  in  der  Formel  (39.), 
so  ergiebt  sich: 

(42.)  gf  =  —  Jfi, .  W3  {K—  Q)  —  Aii^'  W3  Q, 

oder  besser  geordnet: 

(43.)  9?  =  —  ^^h  [f^o^^  +  (f^i  —  fO  C>]. 

Dies  endlich  in  (33.)  substituirt,  erhält  man  fQr  die  Stärke  des 
inducirten  Stromes  J  folgenden  Werth: 

(44.)  ^vJ=A m^  [^,  '^  +  (,i,  -  fio)  ^ • 

Der  Pol  oder  Massenpunct  m^  ist  ein  Punct  jenes  peiinanent4?n 
Stahlniagneten  Äg,  der  in  unserer  Figur  nicht  gezeichnet  ist. 
Dieser  Stahlmagnet  Ä\  mag  als  ein  Rotationskörper  gedacht 
werden,  dessen  geometrische  Axe  mit  der  Linie  MM  zusammen- 
fällt, und  längs  dieser  Linie  MM  sich  verschiebt;  so  dass  also 
jener  Punct  m^  fortdauernd  auf  der  Linie  MM  bleibt. 

Andererseits  aber  mögen  (wie  ilbrigens  schon  frilher  fest- 
gesetzt wurde)  der  dünne  Kupfemng  S!  {k'k")  und  die  homogene 
Metallkugel  ^^  in  fortdauernder  Ruhe  gedacht  werden.  Die  um- 
gebende Luft  ^^  wird  durch  jene  Bewegung  des  Stahlmagneten  ^^ 
(und  des  Punctes  m^  mit  in  Bewegung  versetzt  werden.  Diese 
Bewegung  aber  wird  offenbar  symmetrisch  sein  in  Bezug  auf  die 
Axe  MM\  sodass  also  jene  vom  Ringe  ^{k'k")  umgi-enzte  auxi- 


*)  Man  vgl.  z.  B.  C.  Neumann,  2>e>  elektrischen  Kräfte^  erster  Tbeil,  Leipzig, 
bei  Teubner   1873,  daselbst  S.  241,  242, 
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liare  substantielle  Fläche  ß,  soweit  sie  der  in  Bewegung  begriflfenen 
Luft  Sl^  angehört,  fortdauernd  eine  Kotationsfläche  bleibt;  während 
sie  andererseits,  soweit  sie  der  festliegenden  Metallkugel  Sig  an- 
gehört, in  völliger  Ruhe  verharren  wird. 

Uebrigens  kann  man  sich  den  Stahlmagneten  ß^  (mit  dem 
Punct  m^  so  weit  entfernt  denken,  dass  die  Luft  ß^  in  der  Nähe 
von  Ä  und  Ä^  so  gut  wie  in  ßuhe  bleibt;  sodass  also  dann  jene 
auxiliare  substantielle  Fläche  lö  während  der  Bewegung  von  Ä^ 
(und  m^  nur  eine  ganz  minimale  Gestaltsveränderung  erleiden 
wird.*) 

Während  der  Bewegung  des  Magneten  ^^  [mid  des  Fundes  m^ 
iverden  nun  die  Kegelöffnungen  K  und  Q  von  Augenblick  zu  Augen- 
blick sich  ändern;  und  in  jedem  Augenblick  der  in  Bede  stehenden 
Bewegung  wird  man  die  Stärke  J  des  durch  den  nuignetischen  Massen- 
punct  m^  im  Finge  Ä  {k'k'')  inducirten  Stromes  mittelst  der  Formel 
(44.)  erhalten**) 

Diese  Formel  (44.)  ist  nun  aber  völlig  unannehmbar,  und 
zwar  aus  zwei  Gründen: 

Erstens,  weil  nach  dem  F.  NEUMANN'schen  Gesetz 

(45.)  w  J  =  Am^  '^~ ,     respective  =  A m^  •  fi,  ^ 

sein  müsste. 

Zweitens  aber  auch  deswegen,  weil  die  Formel  (44.)  für  den 
inducirten  Strom  J  überhaupt  gar  keinen  bestimmten  Werth  liefert; 
denn  die  auxiliare  Fläche  lö  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
wUlkührlich***)    Und  diese  Willkührlichkeit  überträgt  sich  auf  den 


*)  Auch  könnte  man,  um  eine  solche  Gestaltsveränderung  der  Fläche  52  ganz 
zu  vermeiden,  sich  etwa  vorstellen,  dass  die  Metallkugcl  S^  und  der  dünne  Eupfer- 
ring  St  (k'k")  eingebettet  seien  in  eine  grosse  Glasmasse.  Diese  letztere  sei 
dann  umgeben  von  homogener  Luft,  und  in  dieser  Luft  bewege  sich  der  Stahl- 
magnet ^2  (i^^^st  m,).  Alsdann  wird  die  substantielle  Fläche  Sl  theils  dem 
Glase,  theils  der  Metallkugel  angehören,  und  daher,  ihrer '  Gestalt  nach,  vöUig 
tmveränderlich  sein. 

Auch  werden  all'  unsere  Formeln,  beim  Hinzutreten  jener  Glasmasse,  un- 
geändert  bleiben;  nur  wird  in  denselben  alsdann  unter  fi^  nicht  mehr  der 
Magnetisirungscoefücient  der  Luft,  sondern  der  des  Glases  zu  verstehen  sein. 

**)  Abgesehen  von  t^  K^  Q  und  J",  sind  alle  übrigen  in  der  Formel  (44.) 
enthaltenen  Grössen  gegebene  Constanten.  So  z.  B.  repräsentirt  w  den  Wider- 
stand des  gegebenen  Kupferringes  S?  (ä;'ä;").     Vgl.  Seite'  849  (^^^^. 

***)  nämlich  nur  allein  der  Beschränkung  unterworfen,  dass  ihr  Rand  durch 
den  gegebenen  King  ^{k'k")  dargestellt  sein  soll. 
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Kreis  qq^  in  welchem  die  Fläche  iß  von  der  Oberfläche  der  homo- 
genen Metallkugel  Sl^  geschnitten  wird,  und  überträgt  sich  also 
auch  auf  die  diesem  Kreise  qq  entsprechende,  in  (44.)  enthaltene 
Kegelöflfiiung  Q. 

Diese  im  Resultate  (44.)  enthaltene  Willkühr  spricht  in  deut- 
licher Weise  entweder  für  die  Unzulässigkeit  der  ganzen  Theorie, 
oder  wenigstens  für  die  Unzulässigkeit  derjenigen  Methode,  mittelst 
welcher  das  Resultat  (44.)  aus  der  Theorie  abgeleitet  ist.  Oder 
mit  anderen  Worten:  Aus  der  im  Resultate  (44.)  enthaltenen 
Willkühr  ist  zu  schliessen  entweder  auf  die  Unzulässigkeit  der 
Maxwell -HERTzV/^en  Theorie,  oder  aber  auf  die  Unzulässigkeit 
derjenigen  Hertz'sc/j^w  Ännalvmen  [Seite  845],  mittelst  welcher  das 
Resultat  (44.)  aus  jener  Theorie  sich  ergeben  hat. 

Jedenfalls  liegt  hier  ein  Defect  vor,  den  ich  nicht  zu  beseitigen 
im  Stande  bin. 

Ein  oberflächlicher  Beurtheiler  könnte  vielleicht  darauf  auf- 
merksam machen,  dass  jene  im  Resultat  (44.)  enthaltene  Willkühr 
sich  einfach  durch  die  Festsetzung  beseitigen  las»e,  dass  die  auxi- 
liare  substantielle  Fläche  lö  stets  nur  allein  durch  die  Luft  zu 
legen  sei.  Gewiss  würde  er  darin  völlig  Recht  haben.  Nur  ist 
zu  beachten,  dass  uns  mit  irgend  welchen  Festsetzungen  a  posteriori 
nicht  gedient  sein  kann,  dass  wir  vielmehr  bei  der  Prüfung  einer 
Theorie  —  und  hierum  handelt  es  sich  —  immer  nur  solche  Fest- 
setzungen brauchen  können,  die  unmittelbar  aus  der  Theorie 
selber  sich  ergeben.  Dass  aber  jene  Fläche  Si  immer  nur  allein 
durch  die  Luft  geführt  werden  sollte,  —  diese  Anforderung  oder 
Festsetzung  wird  man  aus  der  Theorie  selber  schwerlich  abzu- 
leiten im  Stande  sein. 

Man  könnte  nun  andererseits,  den  in  Rede  stehenden  Defect 
dadurch  zu  beseitigen  suchen,  dass  man  den  Magnetisirungs- 
coefflcienten  ft  für  alle  Substanzen  als  gleich  gross  ansieht.*)  Eine 
solche  Annahme  aber  erscheint  unannehmbar;  weil  durch  sie  die 
Maxwell -HERTz'sche  Theorie  der  Fähigkeit  beraubt  werden  würde, 
Rechenschaft  zu  geben  von  der  Thatsache,  dass  weiches  Eisen 
durch  einen  ihm  genäherten  Stahlmagneten  in  einen  magnetischen 
Zustand  versetzt  wird. 


*)  Alsdann  nämlich  würde  in  (44.)  der  Factor  ^^  —  ^q  gleich  NM  werden, 
und  also  das  mit  der  willkührlichen  Grösse  Q  behaftete  Glied  verschwinden. 
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Nach  der  Maxwell -HERTz'schen  Theorie  wird  nämlich  in  einer  von 
Luft  umgebenen  weichen  Eisenmasse  oder  viehnehr  in  der  betreffenden  üeber- 
gangsschicht  unter  umständen  freier  Magnetismus  sich  ansammeln,  —  z.  B. 
dann,  wenn  in  der  Nähe  ein  permanenter  Stahlmagnet  aufgestellt  ist.  Und 
zwar  werden  zur  Bestimmung  dieses  in  der  üebergangsschicht  sich  ansam- 
melnden freien  Magnetismus  die  Formeln  Abh.  I,  Seite  338,  (9.),  (10.),  (11.) 
dienen,  deren  letzte  lautet: 

jLtj  ^  4"  fH)  ä^  ^^  ^  1     [*^^  ^®^  Eisenoberfläche] . 

Hier  sind  (i^  und  ftp  die  Magnetisirungscoefficienten  des  Eisens  und  der  um- 
gebenden Luft  Femer  sind  Wj  imd  n^  die  auf  dem  betrachteten  Ober- 
flächenelement errichteten  Normalen,  der  Art,  dass  n^  in  das  Eisen,  und  n^ 
in  die  umgebende  Luft  hineingeht.  Endlich  bezeichnet  t/;  das  Potential  aller 
überhaupt  vorhandenen  freien  Magnetismen. 

Wäre  nun  aber  ftj  =  fto»  so  würde  die  vorstehende  Formel  sich  redu- 
ciren  auf 

^  4"  "^  =  ^ »     [*^^  ^^^  Eisenoberfläche] ; 

und  hieraus  würde  sofort  sich  ergeben,  dass  auf  der  Eisenoberfläche  (trotz 
des  in  der  Nähe  befindlichen  Stahlmagneten)  keine  Spur  von  freiem  Magne- 
tismus vorhanden  sein  kann. 

Somit  würde  also,  falls  [ii  =  f/^  wäre,  keine  Möglichkeit  vorhanden 
sein,  das  weiche  Eisen  durch  Aimäherung  eines  Stahlmagneten  in  einen 
magnetischen  Zustand  zu  versetzen.  —  Q.  e.  d. 

Man  könnte  vielleicht  auch  das  Vorhandensein  des  in  Bede 
stehenden  Defectes  ganz  in  Abrede  stellen  wollen,  nämlich  darauf 
hinweisen,  dass  bei  unserer  Untersuchung  vergessen  sei,  die  durch 
die  Bewegung  des  Magnetpoles  m^  in  der  Metallkugel  Ä^  indu- 
cirten  Ströme  mit  zu  berücksichtigen,  und  dass  femer,  falls  z.  B. 
diese  Kugel  aus  weichem  Eisen  bestehen  sollte,  auch  vergessen 
sei,  den  in  dieser  Kugel  durch  jene  Bewegung  von  m^  inducirten 
Magnetismus  mit  zu  berücksichtigen.  Darauf  ist  zu  erwidern, 
dass  allerdings  diese  nicht  in  Rechnung  gebrachten  Umstände  ge- 
wisse Correctionen  in  dem  für  J  erhaltenen  Werthe  (44.)  liefern 
würden,  dass  aber  diese  Correctionen  genau  dieselben  sein  werden, 
einerlei  ob  man  der  auxiliaren  Fläche  Si  diese  oder  jene  Gestalt 
zuertheilt,  und  dass  also  durch  Anbringung  dieser  Correctionen 
die  in  der  Formel  (44.)  enthaltene  willkührliche  Grösse  Q  nicht  be- 
seitigt werden  kann. 

Efidlich  l'ömite  man  einwenden,  dass  der  hier  betrachtete  Fall 
eines  einzelnen  inducirenden  Magnetpoles  m^  nur  ein  idealer  Fall 
sei,  und  dass  der  in  Rede  stehende  Unterschied  zwischen  den 
beiderlei  Gesetzen  (44.)  und  (45.)  vielleicht  verschwinden  w< 
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falls  man,  statt  eines  solchen  einzelnen  Poles  w^,  den  ganzen  ge- 
gebenen Stahlmagneten  M^  in  Betracht  ziehen  wollte. 

Dieser  Stahlmagnet  M^  ist  anzusehen  als  ein  System  von 
ausserordentlich  vielen  einzelnen  Magnetpolen.  Und  man  wird 
daher,  falls  man  diesen  ganzen  Stahlmagneten  M^  als  Inducenten 
sich  vorstellt,  an  Stelle  der  Formeln  (44.),  (45.)  folgende  Formeln 
erhalten : 

(A.)  wJ=^(t,2^^^  +  ^0'i-f^o)2''4?^ 

und 

(B.)  wJ^^lfi^^'^^'W' 

die  Summationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  im  Stahlmagneten  M^ 
enthaltenen  Magnetpole  m. 

Wäre  nun  jenem  Einwände  irgend  welche  Bedeutung  bei- 
zumessen, so  müsste  sich  zeigen  lassen,  dass  im  gegenwärtigen 
Falle  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Formeln  (A.)  und  (B.) 
verschwindet;  es  müsste  sich  also  zeigen  lassen,  dass  der  Ausdruck 


(c.)  y 


dQ 
'''dt 


gleich  Null  sei.     Wäre  das  aber  der  Fall,  so  würde  offenbar  der 
in  ganz  analoger  Weise  gebildete  Ausdruck 


(D-)  2 


(1K 
'''  ät 


ebenfalls  gleich  Null  sein;  und  hieraus  würde  alsdann  [sowohl 
nach  (A.),  wie  auch  nach  (B.)]  weiter  folgen,  dass  auch  J  gleich 
Null  sei;  —  was  offenbar  absurd  ist. 

Der  Ausdruck  (C.)  kann  also  unmöglich  verschwinden.  D.  h. 
Der  Unterschied  zwischen  dem  liesultate  der  MAXWELL-llERTz'schen 
Theorie  und  zwischen  dem  F.  NEiiMANN'schen  Inductionsgesetz 
bleibt  auch  dann  noch  bestehen,  wenn  man  als  Inducenten  nicht 
den  einzelnen  Pol  w^,  sondern  den  ganzen  Stahlmagneten  3/^  in 
Betracht  zieht. 

§41. 
Rekapitulationen. 

In  meiner  A))h.  I  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Maxwell-Hertz'- 
sche  Theorie,   in  ihrer  Anwendung  auf  die  Elektrostatik  und  auf 
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die  Lehre  von  der  Vertheilung  des  Magnetismus,  zu  Resultaten 
fahrt,  die  wesentlich  abweichen  von  den  Ergebnissen  der  Poisson- 
schen  Theorie,  und  dass  ebenso  auch  die  betreflfenden  pondero- 
motorischen  Elementargesetze  in  der  einen  Theorie  wesentlich 
andere  werden  als  in  der  andern.  Ich  habe  hieraus  keinen  ScMuss 
zielten  kmnen  zu  Ungunsten  der  Maxwell  -  Hertz  scä^w  Theorie,  — 
weil  die  experimentellen  Untersuchungen  (die  hier  allein  maass- 
gebend  sein  können)  in  der  Elektrostatik  und  in  der  Vertheilung 
des  Magnetismus  nach  meiner  Ansicht  mit  zu  grossen  Unsicher- 
heiten behaftet  sind,  und  weil  andererseits  jene  ponderomotorischen 
Element argesetze  der  directen  experimentellen  Erforschung  über- 
haupt ganz  unzugänglich  sind. 

In  der  gegenwärtigen  Abh.  11  habe  ich  nun  die  Integralgesetze 
der  ponderomotorischen  Kräfte  elektrischen  und  magnetischen 
Ursprungs  einer  genaueren  Untersuchung  unterworfen;  und  in 
dieser  Beziehmig  habe  ich  die  Besultate  der  MAxwELL-HjERTzsc/few 
Theorie  in  guter  Uebereinst immun g  gefunden  mit  denen  der  alther- 
gebracht e^i  Thearien*),  vorausgesetzt,  dass  man  die  Uebergangs- 
schichten  der  einzelnen  Körper  mit  diesen  sich  fest  verbunden 
denkt,  imd  demgemäss  annimmt,  dass  jedwede  auf  eine  solche 
Uebergangsschicht  ausgeübte  ponderomotorische  Kraft  sich  un- 
mittelbar auf  den  betreflfenden  Körper  überträgt. 

Endlich  habe  ich  in  der  gegenwärtigen  Abh.  11  die  elektro- 
motorischen Kräfte y  auf  Grund  der  MAXWELL-HERTz'schen  Theorie, 
einer  näheren  Betrachtung  unterworfen.  Hier  aber  bin  ich,  wie 
der  vorige  Paragraph  darthut,  zu  einem  Resultat  gelangt,  welches 
durchaus  unannehnbar  ist;  sodass  auf  diese  Weise  in  der  Maxwell- 
H^KTZ^schen  Theorie  sich  ein  wirklicher  I)efect  herausstellt,  den  ich 
einstweilen  nicht  zu  beseitigen  im  Stande  bin. 

Es  ist  durchaus  nicht  meine  Absicht,  hiermit  die  genannte 
Theorie  etwa  ganz  umstossen  zu  wollen.  Nur  dürfte  nach  meiner 
Ansicht  aus  diesem  Defecte  deutlich  hervorgehen,  dass  die  Theorie 
wesentlicher  Abänderungen  bedarf.  Welches  diese  Abänderungen 
sind,  und  in  welcher  Richtung  dieselben  vorzunehmen  seien,  — 
darüber  habe  ich  einstweilen  keine  bestimmte  Vorstellung.**) 

*)  Der  einzige  Unterschied  besteht  in  den  hinzutretenden  constanten  Factoren 
fß  und  |liq;   dabei   bezeichnet   Eq  den  Dielektricitäts- ,   und   ^i^  den  Magnetisirungs- 
Coefficienten  der  umgebenden  liomogenen  Luft. 
**)  Vgl,  die  Nachschrift  auf  Seite  860. 

Abhandl.  d.  K.  S.  GcBellBch.  d.  Wi8J»pn8ch.,  math.-ph.v».  Cl.  XXVII.  vin. 
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§  42. 
Nachträgliche  Erläntenmg  zu  Seite  823. 

Es  sei  gegeben  ein  Solenoidpol  von  der  Intensität  m,  oder 
(was  dasselbe  ist)  ein  Magnetpol  mit  der  magnetischen  Masse  m. 
Femer  sei  gegeben  ein  geschlossener  elektrischer  Strom  von  der 
Stärke  J.  Für  die  ponderomotorische  Einwirkung,  welche  diese 
beiden  Objecto  m  und  J  aufeinander  ausüben,  wird  alsdann,  nach 
F.  Neumann,  ein  Potential  P  existiren  von  folgendem  Werthe: 

(«.)  P=M'AJK, 

wo  ir=  fK  die  (positive  oder  negative)  OeflFnung  des  vom  Pole  m 
nach  dem  ßinge  J  gelegten  Kegels  vorstellt.*)  Und  zwar  ergiebt 
sich  für  dieses  K=bY.  folgender  Werth**): 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do  einer 
vom  Ringe  J  umgrenzten  Fläche.  Dabei  bezeichnet  r  den  Abstand 
eines  solchen  Elementes  Do  vom  Pole  m;  überdiess  repräsentirt  n 
die  positive  Normale  des  Elementes  I>o,  d.  i.  diejenige  Normale 
dieses  Elementes,  in  Bezug  auf  welche  die  Stromrichtung  J 
positiv  ist. 

Aus  («.)  folgt  durch  Substitution  des  Werthes  (ß.)  sofort: 

(y.)  r=m^Ajß^Do. 

Und  dieses  Potential  1^  ist  in  voller  Uebereinstimmung  mit  dem 
oben,  auf  Seite  823  in  (28.)  auftretenden  Ausdruck: 


aA 


(d.)  (v)I)v.AjJJl)o,; 

nur  ist  dort  die  freie  magnetische  Masse  )u  mit  (r)  />v  bezeiclinet; 
auch  sind  dort  die  Buchstaben  J,  Do,  n  respective  durch  J^,  Do^,  h^ 
ersetzt. 


*)  Vgl.  C.  Neumann:  Die  elektrischen  Kräfte,  erster  Thcil,  Leipzig  bei  Teubner 
1873;  daselbst  Seite  256  (47.). 

**)  Vg^-   i^  d^m   genannten  Werk  die  Formel  Seite  242  (5.);   daselbst   sind 
Do  und  w  respective  mit  X  und  v  bezeichnet. 
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Was  die  Bemerkungen  zu  Ende  des  §  41  anbelangt,  so  wäre  ein  Ausweg 
aus  jenen  Schwierigkeiten  vielleicht  dadurch  zu  gewinnen,  dass  man  den  Magno- 
tisirungscoefücienten  fi  schlechtweg  für  alle  Substanzen  =  1  setzt,  sodann  aber 
die  Magnetisirbarkeit  einzelner  Körper,  wie  z.  B.  des  weichen  Eisens  und  des 
Wismuths,  —  nach  dem  Vorgange  von  AmpAre  und  W.  Weber  —  durch  dreh- 
bare, resp.  inducir])are  elektrische  Molecularströme  zu  erklären  versucht. 
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Einleitung. 

Im  Jahre  1898  begann  der  Verfasser  auf  Vorschlag  des 
Direktors  der  Leipziger  Sternwarte,  Prof.  Bruns,  an  dem  30  cm- 
ßefraktor  der  Sternwarte  eine  längere  Beobachtungsreihe  zu  dem 
Zwecke,  eine  größere  Anzahl  von  Punkten  der  Mondoberfläche 
selenographisch  festzulegen.  Bei  der  Wahl  dieser  Aufgabe  sprach 
im  besondem  der  Umstand  mit,  daß  der  genannte  Refraktor  vor- 
trefflich f&r  derartige  Messungen  geeignet  ist.  Dem  Objektiv,  für 
das  seinerzeit  ein  nutzbares  Bildfeld  von  möglichst  großer  Aus- 
dehnung vorgeschrieben  worden  war,  ist  von  den  Herren  Reinfelder 
und  Hertel  eine  solche  Form  gegeben  worden,  daß  innerhalb 
eines  Feldes  von  einem  halben  Grad  Durchmesser  die  Bilder 
gleichmäßig  gut  erscheinen.  Dem  entsprechend  hat  daim  weiter 
das  REPSOLDSche  Fadenmikrometer  eine  solche  Einrichtung  erhalten, 
daß  man  die  angegebene  Ausdehnung  des  Bildfeldes  sicher  und 
bequem  ausnutzen  kann.  Unter  solchen  Umständen  lag  der  Ge- 
danke, den  reichlich  bemessenen  Spielraum  der  Mikrometerschraube 
unter  anderm  auch  zu  selenographischen  Ortsbestimmungen  zu 
verwenden,  um  so  näher,  als  erstens  die  seitherigen  Mikrometer- 
messimgen  dieser  Art  den  heutigen  Ansprüchen  in  keiner  Weise 
genügen,  zweitens  aber  die  bis  dahin  vorhandenen  Heliometer- 
Beobachtungen  im  Grunde  genommen  nur  einen  einzigen  Punkt 
mit  größerer  Sicherheit  festgelegt  hatten,  nämlich  den  Ort  des 
klassisch  gewordenen  Kraters  Moesting  A. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  einer  größeren  Anzahl 
selenographischer  örter,  so  ist  es  —  gerade  wie  bei  geodätischen 
Arbeiten  —  zweckmäßig,  die  ausgewählten  Punkte  in  ein  grob- 
maschiges „Hauptnetz"  einzuhängen,  das  nur  eine  mäßige  Anzahl 
von  möglichst  sicher  festzulegenden  Ecken  enthält.  Das  im  vor- 
liegenden Falle  benutzte  Hauptnetz  enthält  nur  fünf  Punkte, 
nämlich  außer  Moesting  A  noch  vier  randnahe  Objekte,  die  den 
Krater  Moesting  ungefähr  in  den  Richtungen  Ost-West  und  Nord- 

58* 
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Söd  einschließen.  Eine  derartige,  fdr  die  mikrometrische  Ein- 
schaltung ^vorteilhafte,  Gestalt  des  Hauptnetzes  gewährte  nun  aber 
auch  noch  die  Möglichkeit,  eine  unabhängige  Bestimmung  für  die 
Rotatioiiseleraente  des  Mondes  zu  erlangen,  sobald  die  Beobach- 
tungen in  genügender  Zahl  und  hinreichend  gleichmäßig  auf  den 
Umlauf  von  Sonne  und  Mond  verteilt  wurden. 

Wieweit  die  in  den  Arbeitsplan  aufgenommene  Neubestimmung 
der  Rotationselemente  erfolgreich  gewesen  ist,  wird  in  einer 
späteren  Veröffentlichung  dargetau  werden.  Während  der  Arlielt 
stellte  es  sich  als  sehr  wünschenswert  heraus,  zunächst  einmal 
die  mathematische  Behandlung  der  Monddrehung  einer  Revision 
zu  unterziehen,  deren  Ergebnis  den  Lihalt  der  vorliegenden  Ab- 
handlung bildet. 

Da  die  Geschichte  unserer  Kenntnis  von  der  Monddrehung 
in  den  früheren  Arbeiten  von  Wichmann.  Hartwig  und  Franz 
eine  erachöpfende  Behandlung  erfahren  hat,  so  habe  ich  nicht 
nötig  auf  diese  Seite  des  Gegenstandes  näher  einzugehen.  Hier 
kommen  für  das  Verständnis  der  Entwickelungen  nur  die  ArlieJten 
der  drei  genannten  Astronomen  in  Betracht.  Die  Abhandlung 
Wichmanns  findet  sich  in  Band  26  und  27  der  „Astronomischen 
Nachrichten".  Seine  theoretischen  Betrachtungen  und  Entwicke- 
lungen stützen  sich  auf  die  Untersuchung  von  Lai'LACE  im  fünften 
Bande  der  Möcanique  Celeste.  Die  von  Hartwui  in  seiner  Inau- 
guraldissertation (Straßburg  1880)  bearbeitete  Beobachtungsreihe 
ist  ganz  nach  den  Formeln  von  Wichmann  berechnet  worden. 
Zuletzt  hat  Franz  im  38.  Baiide  der  „Königsberger  Beobachtungen" 
eine  Abhandlung  veröfleutlicht,  in  welcher  er  aus  den  Messungen, 
die  Schlüter  in  Königsberg  von  1841  bis  1843  am  Heliometer 
angestellt  hat,  den  Ort  von  Moesting  A  und  die  Konstanten  der 
physischen  Libration  ableitet.  Auf  diese  Arbeit  gi-ündet  sich 
unsere  gegenwärtige  Kenntnis  von  den  genannten  Konstanten; 
ebenso  sind  die  im  Berliner  Jahrbuch  für  den  Ort  von  Moesting  A 
mitgeteilten  Ephemeriden   mit   den  FRANZSchen  Zahlen  gerechnet. 

Den  angeführten  Arbeiten  ist  das  Merkmal  gemeinsam,  daß 
sie  von  der  vorzunehmenden  Integration  der  Bewegungsgleichungen, 
die  bekanntlich  schrittweise  durch  Näherung  zu  bewerkstelligen 
ist,  immer  nur  die  erste  Näherung  angeben;  es  fehlt  der  Nachweis, 
wieweit  die  angesetzte  Lösung  den  Orundgleichungen  genügt,  su 
daß   es  angezeigt  erschien,   sich  Klarheit  darüber  zu  verschaffen. 
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wohin  die  seither  vorgenommene  außerordentlich  häufige  Vernach- 
lässigung kleiner  Glieder  eigentlich  führt. 

Da  alle  selenozentrischen  Winkel  auf  der  Mondoberfläche  von 
der  Erde  gesehen  nur  unter  einem  200  mal  kleineren  Winkel  er- 
scheinen, so  ist  ohne  w^eiteres  klar,  daß  die  physische  Libration 
nicht  mit  derselben  Schärfe  berechnet  zu  werden  braucht  wie  die 
entsprechenden  Bewegungen  der  Erdachse.  Bei  den  verwickelten 
rechnerischen  Operationen  aber,  die  nötig  sind,  läßt  sich  nicht 
ohne  weiteres  im  voraus  sagen,  diese  oder  jene  Vernachlässigung 
ist  ohne  Belang,  diese  Größe  ist  klein,  also  kann  sie  vernach- 
lässigt werden.  Es  handelt  sich  in  dem  ganzen  Problem  fort- 
während um  kleine  Größen,  welche  durch  die  Integration  Einfluß 
gewinnen  können.  Ein  Urteil,  ob  dieses  oder  jenes  Glied  ver- 
nachlässigt werden  darf,  gibt  erst  der  analytische  oder  zahlen- 
mäßige Nachweis. 

Es  soll  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  daß  schließlich  viel- 
leicht die  bisherigen  Entwickelungen  dem  praktischen  Bedürfnis 
genügen  können,  es  hat  aber  jedenfalls  ein  wissenschaftliches 
Interesse  ober  die  Rotationsverhältnisse  des  Mondes  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  genau  unterrichtet  zu  sein;  außerdem  entspricht 
es  auch  den  Gepflogenheiten  der  Astronomie  die  Unsicherheit  der 
Beobachtungen  nicht  durch  Ungenauigkeit  der  Rechnung  zu  ver- 
grössem.  Dies  sei  vorausgeschickt,  um  die  vorliegende  Arbeit  zu 
rechtfertigen,  welche  es  sich  zur  Aufgabe  gestellt  hat,  die  physische 
Libration  mit  einer  Schärfe  darzustellen,  welche  der  bei  den  ana- 
logen  irdischen  Vorgängen  festgehaltenen  Genauigkeit  entspricht. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  daß  unsere  Reduktionen  auf  die 
Hundertstelsekunde  genau  durchgeführt  werden,  so  vnlrde  dieser 
Genauigkeitsgrenze  selenozentrisch  das  Zweihundertfache,  also 
etwa  2"  entsprechen.  Das  ist  das  Ziel,  welches  durch  die  folgenden 
Rechnimgen  erreicht  werden  soll. 

Haben  die  früheren  Entwickelungen  gewissermaßen  sich  be- 
müht die  physische  Libration  des  Mondes  mehr  geometrisch  an- 
schaulich in  geschlossenen  Ausdnicken  darzustellen,  so  wird  das 
hier  gesteckte  Ziel  nur  auf  dem  Wege  der  numerischen  Rechnung 
zu  erreichen  sein. 

Den  empirischen  Leitfaden  für  die  Integration  bilden  die 
CAssiNischen  Gesetze,  deren  Aussage  als  der  abgekürzte  Ausdruck 
beobachteter  Tatsachen  anzusehen  ist. 
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In  den  ersten  vier  Kapiteln  wird  zunächst  das  Problem  be- 
handelt werden,  als  wäre  der  direkte  Einfluß  der  Sonne  auf  die 
Achsenbewegung  des  Mondes  gleich  Null.  Im  Schlußkapitel  soll 
dann  noch  die  Art  und  Größe  der  Sonneneinwirkung  untersucht 
werden. 

Alle  Entwickelungen  und  Rechnungen  sind  unabhängig  doppelt 
ausgeführt  worden,  die  grundlegenden  sogar  öfter,  wobei  in  sehr 
vielen  Fällen  zur  Erreichung  des  Zieles  ein  ganz  anderer  Weg 
eingeschlagen  wurde.  Es  ist  also  die  Hofl&iung  nicht  ganz  un- 
berechtigt, daß  die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  im  wesent- 
lichen frei  von  numerischen  Fehlem  sein  werden. 


I.  Kapitel. 

Den  Ausgangspunkt  f&r  die  folgenden  Betrachtungen  bilden 
die  bekannten  CAssiNischen  Gesetze,  welche  besagen: 

1.  Der  Mond  dreht  sich  um  eine  in  ihm  feste  Achse  ^)  in  der- 
selben Zeit,  in  der  er  einen  Umlauf  um  die  Erde  vollendet. 

2.  Die  Neigung  dieser  Achse  gegen  die  Ekliptik  ist  constant. 

3.  Mondäquator,  Mondbahn  und  Ekliptik  schneiden  sich  in 
einer  Geraden  und  zwar  so,  daß  der  absteigende  Knoten  des 
Mondäquators  auf  der  Ekliptik  mit  dem  aufsteigenden  Knoten  der 
Bahn  zusammenfällt. 

Diese  Gesetze  gelten  f&r  die  mittlere  Bewegung  des  Mondes. 

Bewegte  sich  nun  der  Mond  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
um  die  Erde  in  einer  Kreisbahn,  die  mit  dem  Mondäquator  zu- 
sammenfiele, so  würde  ein  ganz  bestimmter  Mondradius  stets  auf 
den  Schwerpunkt  der  Erde  gerichtet  sein. 

Dieser  „erste  Eadius",  durch  den  Tobias  Mayer  seinen  ersten 
Meridian  legte,  ist  nun  aber  in  Wirklichkeit  nicht  immer  auf  das 
Erdzentrum  gerichtet,  da  die  vorhin  genannten  Bedingungen  nicht 
erfallt  sind,  sondern  er  weicht  von  dieser  Eichtung  in  dem  Maße 
ab,  als  die  Mondbewegung  von  der  oben  angenommenen  Kreisbahn 
abweicht. 

Der  „erste  Kadius",  welcher  in  der  vorliegenden  Untersuchung 
eine  ganz  besondere  Bedeutung  hat,   liegt  also  im  Mondäquator, 


i)  Unter  Benutzung  einer  von  Prof.  Bruns  in  seinen  Vorlesungen  gemachten 
Bemerkung  möge  hier  betont  werden,  daß  die  Unveränderlichkeit  der  Drehachse 
im  Mondkörper  nur'  näherungsweise  gilt.  Aus  den  bekannten  PoiNSOTSchen 
Sätzen  fließt  immittelbar  die  Folgerung,  daß  die  augenblickliche  Drehachse  eines 
frei  beweglichen  Körpers  im  Räume  fest  oder  beweglich  ist,  wenn  sie  es  im  Körper 
ist,  und  umgekehrt.  Die  Drehachse  des  Mondes  beschreibt  nun  im  Baume  ange- 
nähert einen  Kreiskegel  um  die  Achse  der  Ekliptik,  dessen  halber  Öffnungswinkel 
gleich  der  Neigung  des  Mondäquators  ist.  Daraus  läßt  sich  fELr  die  Achsen- 
änderungen  im  Mondkörper  imd  f&r  die  entsprechenden  Polhöhenschwanknxig«» 
auf  Beträge  schließen,  die  mindestens  20"  oder,  geozentrisch  geseheni  0,l''«m 
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und  sein  Abstand  vom  aiitsteigendeu  Knoten  dieser  Ebene  ist 
gleich  der  mittleren  Länge  des  Mondes  vermindert  um  die  mittlere 
Länge  des  aufsteigenden  Knotens  seiner  Bahn,  da  eben  dieser 
Abstand  Null  ist,  wenn  der  mittlere  Mond  sich  in  diesem  Knoten 
befindet,  und  da  zufolge  des  r.  Gesetzes  der  erste  Radius  in  der- 
selben Zeit  einen  Umlauf  vollendet  wie  die  mittlere  Länge. 

Nun  könnten  die  OASSiNischen  Gesetze  nicht  bestehen,  wenn 
der  Mond  eine  homogene  Kngel  oder  ein  Rotationsellijjsoid  wäre. 
Der  Mond  muß  vielmehr  ein  dreiachsiges  ElUpsoid  sein,  und  da 
wir  anzunehmen  haben,  daß  der  Mond  diese  Form  unter  dem 
Einflüsse  der  Anziehung  der  Erde  und  seiner  Rotation  erlangt 
habe,  bevor  er  erstarrte,  so  ist  die  Vorstellung  wohl  gerechte 
fertigt,  daß  die  Lage  der  Hauptträgheitsachsen  folgende  sei:  Zwei 
Achsen  liegen  im  Äquator,  die  dritte  fällt  mit  der  Rotationsachse 
zusammen.  Von  den  ersten  beiden  wird  wiederum  die  eine  mit 
dem  ersten  Radius  zusammenfallen. 

Rotations-  und  Umlaufszeit  müssen  bereits  gleich  gewesen 
sein,  als  der  Mond  erstarrte,  da  sich  außer  der  Reibung  der  l)e- 
deutenden,  durch  die  Erde  her\'orgerufenen  Flut  keine  Kmft  denken 
läßt,  die  imstande  gewesen  wäre  diese  Gleichheit  heiTorzurufen. 
Hat  aber  diese  Gleichheit  schon  bestanden,  als  der  Mond  noch 
plastisch  war,  dann  können  die  bei  Franz  mit  dem  Namen  „will- 
karliche  Libration"  bezeichneten  Glieder  nur  sehr  klein  sein,  wenn 
sie  überhaupt  von  Null  verschieden  sind. 

Unter  dem  Einflüsse  der  Attraktion  der  Erde  mußte  sich 
dann  auf  dem  Moude  eine  stehende  Flutwelle  l)ilden,  deren  Sym- 
metrieachse mit  dem  ersten  Radius  zusammenfällt.  Da  nun  der- 
selbe nicht  immer  auf  die  Erde  gerichtet  ist,  so  wird  der 
Mondkörper  unter  dem  Einfluß  der  Ei'dauziehung  petidelartige 
Schwingungen  ausführen,  die  im  allgemeinen,  wie  sich  vennuten 
läßt,  die  Ungleichheiten  der  Mondbewegimg  widerspiegeln  werden. 

Es  ist  also  der  Ort  der  Erde  gegen  das  bewegliche  Koor- 
dinatensystem der  Hauptträgheitsachsen  des  Mondes  zu  bestimmen, 
welches  so  definiert  werden  soll,  daß  die  positive  Seite  der 
j-Achse  mit  dem  ersten  Radius  zusammenfällt,  die  positive  j- Achse 
nach  dem  durchlaufenen  Teil  der  Bahn,  desgl.  die  ;-Achse  nach 
dem  Nordpol  des  Mondes  gerichtet  ist.  Nimmt  man  als  festes 
System  dasjenige  der  Ekliptik  an.  so  ist  die  Lage  des  beweglichen 
Systems  gegeben  durch  die  3  Winkel  &,  q,  i/',  wo 
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&  die  Neigung  des  Mondäquators  gegen  die  Ekliptik, 
(p  der  Winkelabstand  der  positiven  a;- Achse  von  dem  ab- 
steigenden Knoten  des  Mondäquators, 
il)  die  Länge  dieses  Knotens  ist. 

In  dem  festen  System  (^i??)  sei  die  ^ -Achse  nach  dem  absteigen- 
den Knoten  des  Mondäquators,  die  £"- Achse  nach  dem  Nordpol 
der  Ekliptik  gerichtet.     Es  bezeichne  femer: 

M  die  Masse  der  Erde 
3/j   die  Masse  des  Mondes 
dm  ein  Massenteilchen  des  Mondes 
X,  ijy  z  die  Koordinaten  des  Erdschwerpunktes 
x\  y\  z    die  Koordinaten  eines  Massenteilchens  des  Mondes 
ü  die  Entfernung  Erde -Mond 
r  der  Abstand  des  Teilchens  dm  vom  Mondschwer- 
punkt 
m  die  mittlere  Länge  des  Mondes 
n  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der  Mond- 
bahn 
i  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik 
J  die  mittlere  Neigung  des  Mondäquators  gegen  die 
Ekliptik. 

Beständen  nun  die  ÜASSiNischen  Gesetze  in  aller  Strenge  zu 
Kecht,  dann  wäre 

fr  =  J,     9)  =  180'  +  m  —  ^0  =  180'  +  m  —  n,     V>  =  *'• 

Es  werden  nun  aber  die  3  Größen  %j  y,  V^  von  diesen  ihren 
Mittelwerten  kleine  Abweichungen  zeigen,  da  unter  dem  Einfluß 
der  Erdanziehung  die  Neigung  des  Mondäquators  und  die  Kotations- 
geschwindigkeit  des  Mondes  nicht  konstant  sein,  und  die  Länge 
des  absteigenden  Knotens  des  Äquators  nicht  mit  dem  auf- 
steigenden der  Bahn  zusammenfallen  wird.  Man  wird  demnach 
setzen  können 

fr  ='J+  9,     g^  =  180'  +  {m  +  r)  —  Vs     V'  =  n  +  o% 

wo  9,  r,  (>  Funktionen  der  Zeit  sind. 

Diese  3  Funktionen  9,  a,  r  lassen  sich  bestimmen  aus  den 
bekannten  Gleichungen 
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J^  = 


-  sin  9  sm  * -jf  -  cos  9  ;j^ 


(I) 


dtjit 


q  =  —  COSqp  sin  fr  ^  +  8111  9> 


dt 

d^ 
dt 


r-t  +  cos»g 


dV 


jj\  t*r  dV^ 


(^) 


dV 
dz 


dV 
dx 


X 


dV 
dy 


Hier  ist 


A=^ßy''  +  z'^dm,     B=J{z''  +  x'^dm,     C^J{x''  +  y'^ 


dm 


V  =  MC\ix  —  xj  +  {y  —  yj  +  {z  —  z'Y]    ' dm. 


Nun  ist 


Dies  gibt  nach  steigenden  Potenzen  entwickelt,  unter  Vernach- 
lässigung der  3.  und  höheren  Potenzen,  da  r :  li  im  Maximum 
nur  1 :  200  und  x\  y\  z'  von  derselben  Ordnung  wie  r  sind: 

1 !:!_    I    ??'  +  yy'_+££;    ,    15*  _  ^r\xx^yy^zz')   ,   %{xx  ■^yy'j\-zzy 

R        2128    1  R»  •"  8i?6  ^^^  •  QP8 


4R' 


2Ä' 


Hier  ist  das  4.  und  5.  Glied  aus  genanntem  Grunde  zu  vernach- 
lässigen. 

Diese  Genauigkeit   in   V  ist  völlig   hinreichend,   um  die  ge- 
steckten Genauigkeitsgi-enzen  einzuhalten. 

Das  letzte  Glied  läßt  sich  schreiben 


*  _/ 


8 x*x*  +  y^y'*  +  z*z*^    .    6 xyx'y'  +  xz x'z'  -\-yzyz 

"^  2  Ä» 


2 


R 


Demnach  ist 


Da  nun  nach  der  Definition  des  AchsensystemB  (pcyjif)  '.-^^'^"^*' 

/ xdm  =  0  etc. ,     ebenso      / y'z'dm  —  0  etc. 
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ist  B-\-a  =  A+2  fx"dn 
C+Ä^B  +  2  j'y'^dih 
A-\-B=C-\-  %Jz'Hm 


ist,  so  wird  in  der  vorstehenden  Entwickelung  fdr   V  der  2.  und 
letzte  Ausdruck  gleich  Null. 
Da  femer 

A=  Cij'Hm-\-  Cz'hlm, 

Ii=  I  y'dni  +  jx'^diH, 

C=  Cx'^dm-\-  fy'Hm, 
und 

2r  fx'*dm  +  A/'V/H  +  A'MjhI  =  A -{-  B -\-  C. 

Folglich  ist 

+  'SlA'>+C-Ä)  +  ,/(C+A-B)  +  ^'(A  +  H-U)] 

-  T  -  w.(-^  +  B  +  <^)  +  re.(J  +  ^  +  0)(x-  +  ,/  +  /) 

-'SiAx'+By'  +  Czy 

r-^  +  '--»(Ä  +  B+C)-l%(Äx'+B,f+ü.-). 

Differenziert  man  nun  V  nacli  x,  y,  z  und  bildet  die  rechten  Seiten 
der  Gleichungen  (2),  so  wird  maai  finden,  daß 

g SMB-'Ax 


av 


-3MB-'Cz 


(3) 


A^,+(0  —  S)qr—  3MB-'(Ü  —  B)yi 
Bil  +  {Ä  —  0)pr  -  3XB-'(Ä  -  C)zx 
(■%+{B-A),,,,-S.MR~\li-A)x,j 

ist.     Transformiert    man   femer   das   System   {xni)   in    diis    feste 
System  (£»/£)  durch  Drehung  um  die  3  Winkel  W,  9p,  V.  «"  wii'd 
x  —  fcoB^j  +  ijcosfrainqri  —  J^sintfsiny 
if  =  — fsiny?  +  »/C08Ö'C08  9i  —  fein  ©■cos 91 


bCüstf  -|-  tjöinö-. 


J 
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Ist  nun  die  wahre  Länge  und  Breite  des  Mondes  L  und  5,  dann 
ist  die  wahre  Länge  der  Erde  vom  Monde  gesehen  und  gerechnet 
vom  absteigenden  Knoten  des  Mondäquators 

und  die  wahre  Breite  gleich  —  Bj  demnach 

^  =  JR cos /? cos r,  1^  = /f cos 5 sin r,  g'= — IlcosBtgB. 

In  der  letzten  Gleichung  hat  man  bisher  immer  —  tg  Z?  =  tg « sin  r 
gesetzt,  was  aber  nur  in  der  ungestörten  Bahn  Gültigkeit  hat, 
und  auch  daim  nur,  wenn  man  'iß  =  n  annimmt.  Von  dieser 
näherungs weisen  Substitution  wird  gelegentlich  Gebrauch  gemacht 
werden. 

Aus  diesen  Werten  von  ^,  tj,  ^  ergeben  sich 

X  =  i^  cos  2f  [cos  ^' cos  9?  +  sin  ^' sin  g?  cos  fr  +  tgßsinqrsinfr] 
y  =  R  cos  B  [ —  cos  v  sin  9?  +  sin  r  cos  9?  cos  fr  +  tg  5  cos  9?  sin  fr] 
z  =  li  cos  B{ —  tg  2^  cos  fr  +  sin  v  sin  fr]. 

Hieraus  sind  nun  für  die  Gleichungen  (3)  die  Produkte  yZy  zx^  xy 
zu  bilden. 

Man  kann  zunächst  noch  x  und  //  so  schreiben: 

x  =  E  cos  B  [cos  (v  —  9?)  —  sin  v  sin  9)  (1 —  cos  fr)  +  tg  2f  sin  9?  sin  fr] 

jj  =  B  cos  B  [sin  (v  —(p)  —  sin  v  cos  (p  (1 —  cos  fr)  +  tg  2^  cos  (p  sin  fr] 

Begnügt  man  sich  damit,  daß  rr,  y,  z  bis  auf  die  4.  Dezimale  genau 
berechnet  werden,  dann  kann  man  mancherlei  Vernachlässigungen 
einführen,  weil  1  —  cos  fr  =  0.00035,  sin  fr  =  0.0266,  tg  B  sin  fr  <  0.0026, 
tg/;  sin?  fr  <  0.00007,  tg /i  (1  —  cos  fr)  <  0.00004. 
Es  ist 

yz  =  H^  cos'  jB  I  —  tg  /y  cos  fr  sin  (/•  —  ff)  +  tg  //  cos  fr  sin  r  cos  9^  (1  —  cos  fr) 

— tg^  B  cos  fr  sin  fr  cos  9:  +  sin  (/• — 9^)  sin  v  sin  fr 

—  sin^  V  cos  ff  sin  fr  (1 — cosfr)  +  tg  B  sin  v  cos  9^  sin^  fr ). 

Hierin  kann  man  nach  obigen  Bemerkungen  das  2.,  5.,  6.  Glied 
fortlassen,  demnach  ist 

yz  =  li^  cos^  li  [ —  tg  B  cos  fr  sin  (v — cp)  +  sin  (r — tp)  sin  r  sin  fr 

—  tg^  B  cos  fr  sin  fr  cos  9^] 

xz  ==  /(^cos'7^[— tg/^cosfrcos(t' — 9')  +  tg /i  cos  fr  sin  r  sin  9^^  (1  —  cosfr) 

—  tg'  B  cos  fr  sin  9;  sin  fr  +  cos  (r — cp)  sin  v  sin  fr 

—  sin^  V  sin  9?  sin  fr  (1  —  cos  fr)  +  tg  B  sin  v  sin  9?  sin^  frj. 


13]  Selenographische  Koordinaten.    I.  873 

Laßt  man  auch  hierin  das  2.,  5.,  6.  Glied  weg,  dann  ist 
xz  =  ü*  CO8*  B[ —  tg  1?  cos  &  cos  (r — qp)  +  cos  {v — 9)  sin  v  sin  fl- 

—  tg'  B  cos  *  sin  *  sin  9?]. 

Femer  ist  es  nach  obigen  Bemerkungen  eriaubt  zu  schreiben 
xy  =  iJ'  cos'  ß  [sin  [v — qp)  cos  (r — 9))  —  sin  (r — 9))  sin  r  sin  9?  (1 — cos*) 

+  tg  J?  sin  {v  —  9))  sin  9)  sin  *  —  cos  {v  —  9?)  sin  v  cos  9)  (1  —  cos  9) 

+  tg  £  cos  [v — 9?)  cos  9?  sin  *] 

iry  =  Ä'cos'  J?  {|sin(2r— 29))  —  sinr(l— cosfr)[sin(r— 9))sin9) 
+  cos  (r — 9))  cos  9)]  +  tg  1?  sin  *  [sin  (r — 9))  sin  9)  +  cos  {v — 9?)  cos  fp\  ] . 

Ersetzt  man  nun  hier  im  letzten  Gliede,  das  stets  <  0.0024  bleibt, 
tg^  durch  — tg/  sin  r,  was  hier  gestattet  ist,  nimmt  femer  für 
9^  seinen  Mittelwert  J,  und  nennt  die  Größe  1 —  cos  J+  tg  /  sin  t7=  (t, 
dann  wird 

xy  =  R*  cos*  B  [|  sin  (2  r  —  2<f)  —  \n  (sin  (2r  —  29?)  +  sin  2q>)\ 

xy  =  JB*  cos'  B  [\  sin  {^v  —  2^)  (1  —  (i)  —  \  fi  sin  29)]. 

Es  werde  gesetzt 

{C—B):A=a,  (C—Ä):B  =  ß,  {B  —  Ä):C=r, 
sodaß 

«  —  ^  +  y  —  ^ßy  =  0- 

Mit  diesen  Abkürzungen  lauten  nun  die  Gleichungen  (3) 


(4) 


Die  Masse  der  Erde  M  findet  sich  aus  der  Formel 

3f=4;rV/»:r(l  +  3/J, 

wo  M^  die  Masse  des  Mondes,  ausgedrückt  in  Teilen  der  Erd- 
masse, a  die  halbe  große  Achse  der  Mondbahn,  T  die  Umlaufszeit 
des  Mondes  ist. 

Nimmt  man  nun  M^  zu  J^  an,  als  Zeiteinheit  den  mittleren 
Sonnentag,  als  Längeneinheit  die  halbe  große  Achse  r/,  dann  ist 

3/  =  4;r^r(l  +  i). 
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Nun  ist  2^ :  T  die  mittlere  tägliche  Bewegung  des  Mondes,  die 
mit  ni   bezeichnet  werden  soll,  also 

Es  sei  die  wahre  Parallaxe  des  Mondes  py  der  Erdäquatorial- 
halbmesser h ,  die  wahre  Entfernung  des  Mondes  i?  =  r?  (1  +  ^  ^0- 
Da  nun  a  =  1,  so  ist 

B 


1  1  j      .  h  h 


Setzt   man    sinp^  =  h:a  =^hj    wo  p^   die   mittlere   Parallaxe   ist, 
und  fQr  den  Sinus  den  Bogen,  daim  ist 

demnach 

T-A-  =  l  +  -'  ^nd  i,  =  (i  +  ^y 

Schließlich  sei   ^M=M\ 

Die  Gleichungen  (4)  nehmen  nach  Einsetzung  der  Werte  für 
Xj  y,  z  folgende  Form  an: 

(5a)^+«(//=3f'«JiJ~^cos^jß[— tg-Bcos*sin(r— 9))+sin(r— qp)sin2?sin«' 

— tg*  J?  cos  *  sin  fr  cos  9)] 

(5  b)  -^-ßp  i ' = -M'ßR"^ cos^  B  [-tg  B cos 9  cos  (t'-qp) + cos  (z^-^) sin  v  sin  9 

-tg^i?  cos  fr  sin  fr  sin  75] 

(5C)       fj+;'i^(7  =  ^l/VJ«-'cos^Jnisin(2r-27:)(l-fi)-^fisin2i^.l. 

Es  sind  nun  als  Funktionen  der  Zeit  zu  entwickehi 

B~\  cos^Jiy  tg//,  tg^/>,  sin(/' — (p),  cos(r — qr),  sinr  und  sin(2r — 2q). 


Bevor  wir  nun  an  die  Entwickelung  der  genannten  Größen 
gehen,  mögen  hier  einige  vergleichende  Bemerkungen  bezüglich 
früherer  Bearbeitungen  Platz  finden. 

Zunächst  muß  auffallen,  daß  bisher  stets  die  Masse  des 
Mondes  vernachlässigt  worden  ist,  deren  Berücksichtigung  keine 
Schwierigkeit  verursacht.  Diese  Vernachlässigung  fUlscht  die  Resul- 
tate um  etwa  ^^  ihres  Betrages.  Bei  der  Berechnung  der  Erd- 
masse findet  sich  bei  Wichmann  Seite  299,  ebenso  auch  bei  Hart- 
wig, die  Angabe,  daß  M  =  o^:  f/"  und  m'  =  1:  U  sei,  während  es 
heißen  muß 
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wo  in  unserer  Bezeichnungsweise  q=  a  und  U=  T  ist. 

Die  Gleichung  zwischen  den  3  Größen«,  /3,  y  ist  bei  Franz 
angegeben  /,../,        n 

was  f&r  die  Rechnung  ohne  Belang  ist. 

Die  3  Störungen  der  CASSiNischen  Gesetze  habe  ich  abweichend 
von  der  bisher  üblichen  Bezeichnungsweise  9,  <?,  r  genannt,  um 
nicht  die  scheinbare  Verwirrung,  die  in  den  bisher  üblichen  Be- 
zeichnungen w,  ?r,  w\  tv"  eingerissen  ist,  zu  vergrößern.  Ich 
habe  definiert 

Wichmann  setzt 

fl-  =  J  +  ^^"y  —  ^  =.n  -{-  tVy  (p  =  180"  -^m  —  1?  +  w\ 

Franz  dagegen  gibt  folgende  Definition 
#.  =  J+n^",  —iß  =  n+w,  9  =  180*'  +  (w  +  w)  — (w  +  «4 

Daraus  folgt,  daß  nach 


Wichmann 

Franz 

tv"  -  Q 

w''  -  Q 

tv  =  a 

w  —  a 

tv'  =  t  —  a 

w  =  r 

u    —  w  -{-  w  —- 

r 

ist.  Man  sieht  also,  daß  im  Grunde  beide  Definitionen  auf  das- 
selbe hinaus  kommen,  und  doch  besteht  nach  Franz,  Seite  13,  ein 
großer  Zwiespalt  zwischen  den  Resultaten.  Das  erklärt  sich  aber 
dadurch,  daß  Franz  für  sein  —  w  nur  deshalb  dasselbe  erhält  wie 
Wichmann  für  w\  weil  er  bei  der  Integration  Vernachlässigungen 
einführt,  ohne  die  er  eigentlich  u  —  tv  erhalten  müßte,  womit  eine 
völlige  Übereinstimmung  in  diesem  Punkte  erreicht  wäre.  Auf 
diesen  Punkt  wird  später  noch  näher  eingegangen  werden,  es  lag 
mir  aber  an  dieser  Stelle  daran,  scheinbare  Widersprüche  in  den 
beiden  früheren  Arbeiten  zu  beseitigen  und  darauf  hinzuweisen, 
daß  die  Ableitung  von  Wichmann  richtig  ist,  was  durch  die  oben 
zitierte  Stelle  aus  der  FRANzschen  Arbeit  in  Frage  gestellt  war. 

Schließlich  mag  noch  erwähnt  sein,  daß  die  Gleich unger 
innerhalb  der   gesteckten  Genauigkeitsgrenzen   völlig   scharf 
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Kolumnen  der  nachstehenden  Tafel  geben.    Die  letzte  Kolumne  gibt 
die  Koeffizienten  in  Teilen  des  Radius. 

Die  Größen  sind  mit  dem  Sinus  des  Argumentes  zu  multiplizieren. 

Tabelle  6. 


Argument 


n^r  = 


L  =  g+ai+n  + 


9 
^9 
39 

9-    9' 

-  9' 

9-    9' 

-  ^'+20  — 
g—    g'  +  2(0  — 

29-    g'+2io  — 

-  2g'  +  2(0- 

9—  29'+  20- 
2g  —  2g'+  2(0  — 

39-  ^9  +  20  — 
9  —  39'  +  ^^  — 
29-  39'  +  20- 
29-49'+^^- 
39  -  ^9'  +  ^^  - 

+  2(0 

9  +20 

2g  +  2(0 

39  +  20 

+  2g'  + 

-  g'  +    (0  - 

(I  -    g'  +    (o- 
-n-n+  i84!'7 


2(0 
2(0 
2(0 
2(0 
2(0 
2(0 
2(0 
2(0 
2(0 
4(iJ 

40} 


2(0 
(O 


(0 


-         5 


ff 


+ 
+ 
+ 
+ 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 


+ 


73 
656 

III 

3-7 
28 

42 
4467 
2  145 

60 
198 

155 
30 
36 
6.0 

85 
4 

82 
12 
121 
7.8 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


ff 


+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+ 


22643 

77» 

37 
109 

666 

147 
2.2 

28 

23 
211 

4583 

2393 

195 
207 

166 

3» 
39 
1-3 

85 

I 

81 
18 

122 

7.8 


+  22643" 


+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+ 


771 

37 
109 

666 

147 
2.2 

28 

23 
211 

4586 

2370 
1^2 

207 

166 

31 
39 

1.3 

40 

655 

45 

58 

18 
122 


+  0.10977 
+  0.00374 
+  0.00018 
+  0.00053 
+  0.00323 
+  0.0007  I 
+  0.0000  II 
—  0.00014 

—  O.OOOII 

+  0.00102 
+  0.02223 
+  0.01 149 
+  0.00094 
+  0.00100 
+  0.00080 
+  0.00015 
+  0.00019 
+  0.0000063 

—  0.00019 

—  0.00200 

—  0.00022 

—  0.00028 

—  0.00009 

—  0.00059 
+  0.000038 


Es  war 


also 


oder 


B.   Die  wahre  Breite. 


sin  B  =  sin  ?  sin  (/*+  co)  +  Sy 
sin  B  =  sin  i  sin  (//  +  w  +  c)  +  •*? 


sin  ^  =  +  0.089  67  sin  (//  +-  ro)  cos  d  +  0.089  67  cos  {</  +  ro)  sin  c  +  s, 

wo   die  Bedeutung   von   d   aus   der  Beziehung  f='g-\-d  ersicht- 
lich ist. 
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Die  folgende  Tafel  gibt  die  in  Frage  kommenden  Glieder 
von  s  in  Bogensekunden  und  die  Entwickelung  für  sin  B  in  Teilen 
des  Radius. 

Die  Tafelwerte  sind  mit  dem  Sinus  des  Arguments  zu  multi- 
plizieren. 

Tabelle  7. 


Argnm< 

snt 

8 

sin  J3 

y 

+ 

C3 

-   25" 

—  0.00016 

+ 

0 

+  22 

—  0.00483 

9 

+ 

m 

+   7 

+  0.08942 

29 

+ 

a 

+  0.00491 

39 

+ 

G3 

+  0.00029 

■ 

-2g'  + 

CO  — 

20}' 

44 

+  0.0008 1 

9 

-2g'  + 

CO  — 

20' 

+  523 

+  0.0030 1 

29 

-2g'  + 

CO  — 

2(o' 

1 

+  31 

+  0.00016 

9 

-39'  + 

(D  — 

2(0' 

+  23 

+  0.00015 

29 

-  2g' +3(0- 

2G}' 

+  0.00096 

39- 

-  2g' +  3(0- 

20' 

+  0.00057 

C.   Die  wahre  Parallaxe. 

Für  die  Parallaxe  hatten  wir  einen  Ausdruck  erhalten,  den 
man  auch  so  schreiben  kann 

p  =  C  +  p'  +  30.2p"  +  607^', 

C=  56'59r57        p'- F'tgC—w"tgC, 

—  F'tgC  =  -\-lSr:6co8nz  +  m  co92nz  +  O':4:cos3nz. 

—  P"tgC  wird  nun  ganz  analog  wie  f  entwickelt,  dazu  —  w"igC 
addiert  u.  s.  w.  Man  erhält  somit  eine  Reihenentwickelung  f&r  p, 
die  aus  einem  konstanten  Glied  und  Cosinusgliedem  besteht.  Die 
Konstante  ist  die  mittlere  Parallaxe  p^y  die  Summe  der  Cosinus- 
glieder hatten  wir  früher  mit  dp  bezeichnet.     Dividiert  man  nun 

p=p^'\'dp  durch  py  so  erhält  man  den  Ausdruck  1  +  -^-  Es 
ist  schließlich  noch  zu  bilden 

Die  folgende  Tafel  gibt  die  Parallaxe  p  und  die  Größe  i2~^ 
Jeder    Koeffizient    ist    i "'  des    Arguments     zu 

multiplizierrai.       . 
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Tabelle  8. 

Argument 

p 

U-' 

+  3422"! 

+    1.0047 

9 

+ 

186.5 

+   0.1644 

29 

+ 

10.2 

!  +0.0134 

39 

+ 

0.6 

+  0.00  II 

-   9- 

9' 

0.9 

—  0.0008 

1 

— 

9' 

— 

0.4 

'  —  0.0003 

9- 

9' 

+ 

1.2 

+  O.OOIO 

9 

/  + 

2(0 

—  2(0' 

— 

0.2 

—  0.0002 

29 

«/'  + 

2(0 

—  2(o' 

0.3 

—  0.0003 



2/  + 

2(0 

—  2(0 

— 

0.3 

+  0.0015 

9- 

29'^ 

2(0 

—  2Cj' 

+ 

34-3 

+  0.0315 

29 

29'  + 

2(0 

—  2(o' 

+ 

28.2 

+  0.0266 

39 

29'  + 

2(0 

—  2(o' 

+ 

31 

+  0.0042 

4.9 

29'  + 

2(0 

—  2Cj' 

+ 

0.3 

+  0.0005 

9- 

39'  + 

2(0 

—  20' 

+ 

1.4 

+  0.0013 

29 

39'  + 

2(0 

—  2(o' 

+ 

1.9 

+  0.0018 

39- 

39'  + 

2(0 

—  2(o' 

+ 

0.2 

+  0.0003 

29- 

45r'+4cj 

—  4cj' 

+ 

0.4 

+  0.0005 

39 

4.9'+ 40 

—  40' 

+ 

0.6 

+  0.0Ö08 

49- 

4.9' +40 

—  40' 

+ 

0.2 

+  0.0004 

9 

+ 

2(0 

1 

— 

0.7 

—  0.0006 

9 

9'  + 

(0 

0.9 

—  0.0008 

Aus  sin  7?  ist  nun  abzuleiten  cos*  li,  tg  7?,  tg*  B. 
Es  ist  genügend  genau 

cos»2?  =  l  — sin*5,  tg*i?=sin*7?  +  sin*^,  tg  7? = sin  ß  (1  +  i  sin»  ^). 
Somit  erhält  man 


cos*i?  = +0.99598 


tg«  5= +0.00404 


— 0.00043cos(  g  +2r.}) 
+0.00388cos(2^  +2«) ) 
+0.00044cos(3^  +2« ) 
— 0.00027  cos(2.(7'+2o}') 


+0.00043cos(  g  +2r.)) 
— O.a)391cos(2^  +2«) 
—0.00044  cos  (3^  +2o ) 
+0.00027  co8(2r/'+ 2«') 


+().00022cos(2r/'-2//'+2oj— 2f.)')      — 0.00022  co8(2.9—2(/'+ 2«— 2aj') 
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tg2f  =  — 0.00485  sin« 

+  0.08969 8m(  g  +  a) 
.     +  0.00493  sin  {2g  +  ©) 

+  0.00081  sin  (  —2g'+  ca  — 2<a') 
+  0.00302  sin  (  5/ —  2/ +  oj  — 2aj') 
+  0.00096  sin  (2g  —  2g'  +  3€8  —  2©') 
4-  0.00057  sin  {Zg  —  2g'  +  3(a  —  2<a')- 

Zunächst    mag    nun    der   in    der    Crleichung    (5  c)    vorkommende 

Ausdruck 

I  sin  (2  t;  — 2tp).{l  —  (i)  —  |  p  sin  2^ 

entwickelt  werden. 

Es  war 

t;  =  £  +  180"  — ^,     <p  =  180»+ w  +  r  — ^, 
wo 

m  =' g  -\-  bi -\-  n  und  L^g-\-(a-\-n-\-2 

fi  = +0.00274, 
Folglich  ist 

\sm2{2J—T)  =  2J—l2i'  —  t(l  —  22^y  (9) 

Diese  Entwickelung  von  |sin(2«;  —  2y)  ist  hinreichend  scharf. 
Ferner  ist 

sin  29  =  sin  (2g  +  2cö  +  2r  —  2a). 

Setzt  man  in  diesem  mit  der  kleinen  Größe  |(i  multiplizierten 
Ausdruck  cos(2r  —  2a)  =  l,  dann  wird 

sin  29?  =  sin  {2g  +  2cö)  +  2t  cos  (2g  -f  2oi)  —  2<y  cos  {2g  +  2cd), 

—  |(A8in2<p  =  —0.00137 sin (25f  +  2©)  —  0.00274t cos (2^  +  2cd)  (10) 

+  0.00274(y  cos  {2  g  +  2  «). 

Es  bietet  somit  keinerlei  Schwierigkeiten  obigen  Ausdruck  mit 
der  gewünschten  Genauigkeit  zu  berechnen.  Er  ist  in  der  folgenden 
Tafel  enthalten,  die  außerdem  in  der  dritten  Kolumne  den  Wert 
von  R~^cos^  B  gibt,  dessen  Berechnung  keiner  weiteren  Erklärung 
bedarf.     Die  letzte  Kolumne  enthält  das  Produkt 

jB-*C08*^Li8in(2t;  — 2y)(l  — (t)  — |fisin-29)J.  (11) 
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Die  Koeffizienten  des  Ausdruckes  in  []  sind  mit  dem  Sinus,  die 
von  jR^^cos'-B  sind  mit  dem  Cosinus,  und  die  des  Endresultates 
mit  dem  Sinus  des  Argumentes  zu  multiplizieren. 


Tabelle  12. 

Argument 

[1 

Ä~'C08«B 

[  ]  Ä-  '  C08«B 

+    1.00069 

9 

+  0.10878 

+  0.16376 

+  O.IO83I 

29 

+  0.00367 

+  0.01339 

+  0.01252 

39 

+  0.00040 

+  0.00108 

+  0.00143 

9 

9' 

+  0.00053 

—  0.00083 

+  0.00081 

9 

+  0.00318 

—  0.0003  ^ 

+  0.003 1 7 

9 

9 

+  0.00071 

+  0.00102 

+  0.00096 

9 

9+2(0 

2(o' 

—  0.00014 

—  0.00020 

—  0.00020 

29 

g'  +  2(0- 

2(o' 

—  0.000  II 

—  0.00027 

—  0.00016 



2g'  +  2(0- 

2(o' 

+  0.00108 

+  0.00145 

+  0.00120 

9- 

2g'  +  2(0- 

2(a' 

+  0.02191 

+  0.03134 

+  0.02158 

29- 

2g'  +  2(0  — 

2(0' 

+  O.Ol  133 

+  0.02669 

+  0.01468 

39- 

2g'  +  2(0  — 

2(0' 

4-  0.00107 

+  0.00417 

+  0.00362 

49 

2g'  +  2(0- 

20' 

+  0.00050 

+  0.00041 

9- 

3g' +  2(0- 

2(0' 

+  0.00 1 00 

+  0.00134 

+  0.00102 

29 

3g  +  2(0- 

2(0' 

+  0.00080 

+  0.00177 

+  0.00095 

39 

3g  +  2(0 

2(0' 

+  0.00029 

29 

4^  +  4» 

40' 

+  0.000014 

+  0.00050 

+  0.00048 

39 

4^'+  4W-- 

40j' 

+  0.000021 

+  0.00080 

+  0.00070 

49 

4(/'+  40  - 

4©' 

+  0,00038 

+  0.00028 

+  2(0 

+  0.0000063 

—  0.00003  ^ 

9 

+  2(0 

—  0.00019 

—  0.00083 

—  0.00067 

29 

+  2(0 

-  0.00337 

+  0.00390 

—  0.00350 

39 

+  2(0 

—  0.00022 

+  0.00066 

—  0.00028 

+ 

2g'         + 

2(0' 

—  0.00028 

—  0.00022 

1 

—  0.00036 

9~ 

g'  +    (0- 

(O 

—  0.00059 

—  0.00085 

1  —  0.00058 

— 

g  +   (0 

—  0.000088 

—  0.000093 

— 

9+2(0 

2(o' 

+  0.0000  II 

+  0.0000 10 

— 

n  +  1 84^7 

+  0.000038 

;  +  0.000038 

Zu  dem  Ausdrucke,  welcher  in  der  i.  Kolumne  obiger  Tafel  ent- 
halten ist,  treten  nun  noch  folgende  Glieder: 

—  0.9873  r  +  0.103  Jo  cos  (2//  +  2w) , 

wenn  man  sich  auf  die  Hauptglieder  beschränkt,  was  nach  Unter- 
suchungen, die  erst  später  angestellt  werden  können,  gestattet  ist. 
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Zur  letzten  Kolumne  ist  demzufolge  noch  hinzuzufügen 
—  0.988  X  —  Ü.162  r  cos  (/  +  0.103  Jo  cos  (2^  +  2oi). 

Somit  ist  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (5  c)  in  einer  integrabelen 
Form  gegeben. 

Gehen  wir  jetzt  zur  Entwickelung  der  beiden  anderen  Glei- 
chungen (5)  über,  so  ist  zunächst 

sin*  =  sm(J  +  9)  =  +  0.02658  +  9, 

cos  *  =  0.99965 , 

sin(i;  —  y)  =  sin(2?—  r)  -  2?—  ^2;*  —  r(l  —  |-S*), 

cos(e;  —  9)  =  cos(2;—  r)  =  1  — 12;*  +  r27, 

sint;  =  8in(i>  +  180^  —  ^0)  =  —  sin(5f  +  gj  +  2?—  a) 

=  —  sin  (^f  +  ö)  cos  (27—  g)  —  cos  (.9  +  »)  sin  (27—  a). 

Setzt  man  nun 

cos(2;—  (t)  =  1  —  12;*  +  (y27 

und 

sin  (27  —  (?)  =  27  —  (? , 

dann  wird 

sin  <;  ==  —  sin  (^f  +  w)  —  2?  cos  (^f  +  »)  +  i-^'  sin  (^f  +  w) 
+  ^  cos  (fif  +  cö)  —  <y27sin  (.9  +  oj). 

Wir  haben  somit  alles  erhalten,   um  die  ersten  2  Glieder  der  in 
[  ]  eingeschlossenen  Ausdrücke  berechnen  zu  können. 

Die  3.  Glieder,  welche  sehr  klein  sind,   lassen  sich  deshalb 
genau  genug  so  schreiben: 

—  \^B  cos  *  sin  *  cos  9  =  tg^-ß  cos  J  sin  J  cos  ((/  +  0) 

=  cos  ((/  +  ö)  [+  0.00011  —  0.00010  cos  (2  (/  +  2©)] 

=  +  0.00006  cos  (/y  +  «)  —  0.00005  cos  (3  (/  +  3cd). 

Analog  wird 

—  tg*/^  cos*  sin*  sin9P  =  + O.(X)016  sin  (r/ +  cd)  —  0.00005  mh'' 

Die  nächste  Tafel  enthält  sin(t;  —  y)  und  co8(t;  —  y) 
tizienten   sind   mit  dem  Sinus  bezw.  Cosinos  < 
multiplizieren. 
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Tabelle  13. 


Argument 

sin  {v  —  tp) 

cos  {v  —  tp) 

+  0.99683 

9 

. 

+  0.10960 

—  0.00033 

29 

+  0.00373 

+  0.00300 

39 

^ 

+  0.00023 

+  0.00020 

9 

9 

+  0.00053 

—  0.DOOI8 

9 

+  0.00322 

9 

9' 

+  0.00071 

+  0.00016 

9 

g'  -\-  2tQ  —  2(0' 

—  0.00014 

29- 

g'  -\-  2(0  —  2(o' 

—  0.000 1 1 



2  g'  +  2©  —  2(d' 

+  0.00103 

—  0.00124 

9 

2g'  +  20  —  2cd' 

+  0.02216 

—  0.00057 

29- 

2g'  +  203  —  2fa' 

+  O.OII46 

+  O.OOII7 

39 

2g'  +  2(0  —  2cd' 

+  0.00097 

+  0.00067 

9- 

Sg'  +  2(0  —  2(o' 

+  0.00 100 

29- 

Sg'  +  2(0  —  2(o' 

+  0.00080 

29 

A9  +  40      40 

+  0.00015 

+  O.OOOII 

39 

4/7  +  4«       40 

+  0.00019 

+  0.00013 

9 

+  2(0 

—  0.00019 

+   O.OOOII 

29 

4-  2(0 

—  0.00200 

39 

+  2(0 

—  0.00022 

—  O.OOOII 

+ 

2g'                 +2(0' 

—  0.00028 

9 

g' +    (0—    cd' 

—  0.00059 

Zu    sin  (v  - 

(p)    tritt  noch  das  Glied        0.9968  t  , 

zu    cos  (v  - 

-  qr)                                             +  0.110 r sin//. 

Berechnet   man   sin  v   auf  die   oben   angegebene   Weise   und 

multipliziert  mit 

sini>,  so  ergibt  sich 

sin  V  sin  4>- 

-  +  0.00001  sin  (     g      cd) 

+  0.00146  sin  w 

0.02647  sin  (  ^  -f  cd) 

0.00146  sin  (2// +  0) 

0.00009  sin  (3^  +  gj) 

-  0.00003  sin  (     g      2g' +    cü      2«') 

(14) 

0.00029  sin  (             2g' +    oi      2(ü) 

0.00013  sin  (     g      2^' +    oj      2o/) 

0.00027  sin (  2ry      2^' +  3gj      2o/) 

0.00017  sin  (  3g      2r/' +  3r.j      2ri)') 

+  0.00003  sin  (  3ry  +  3oi) 

—  0.9968  Q  sin 

(g  +  co)  +  Ja  cos  (//  +  (ß)) 

—  0,110  sin//[9  cos  {y  +  G))  -\-  Jo  sin [g  +  fü)J . 
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Mit  den  auf  den  letzten  Seiten  gegebenen  Größen  lassen  sich 
nun  die  gewünschten  Ausdrücke  der  Gleichungen  (5)  berechnen. 
Die  folgende  Tafel  enthält  das  Resultat. 

Schreibt  man  zur  Abkürzung 
I   =  —  tg  ß  cos  *  sin  (t;  —  y)  +  sin(t;  —  qp)  sin  t;  sin  «• 

—  tg^-B  cos*  sinfl*  COS9 

II   =  —  tg  -B  COS  fl*  cos  {v  —  y)  +  cos  (v  —  y)  sin  t;  sin  fl* 

—  tg*  -B  cos  «•  sin  *  sin  9 , 

dann  sind   die  Koeffizienten  unter  I  mit  dem  Cosinus,  die  unter 
n  mit  dem  Sinus  des  Arguments  zu  multiplizieren. 


Tabelle  15. 

1 

Argament 

I       ! 

n 

9 

+ 

0 

+  o.oooii 

0.00015 

+ 

CO 

—  0.00640 

+ 

0.00630 

9 

+ 

Gil 

—  0.00053 

0.11558 

29 

+ 

0 

+  0.00636 

0.00635 

39 

+ 

CD 

+  0.00056 

0.00026 

9 

9 

iO 

—  0.00016 

9- 

9'  + 

0 

+  0.00016 

9 

29'  + 

CD 

—  2Cd' 

—  0.00016 

— 

0.00008 

1 

29'  + 

0 

—  2Cd' 

—  0.00148 

— 

0.00114 

9- 

2g  + 

(D 

—  2Cd' 

—  0.00054 

— 

o.cK>3o8 

29 

29  + 

CD 

—  2Cd' 

+  0.00015 

+ 

0.00003 

9 

29  +z 

iCD 

—  2Gi' 

—  0.00007 

+ 

0.00006 

29- 

2g  ^i 

\fQ 

—  2Cd' 

+  0.00120 

0.00121 

39- 

V  +  3 

CD 

—  2Cd' 

+  0.00080 

— 

0.00080 

39 

+  ^ 

ICD 

—  O.ÖOOI5 

— 

0.00004 

Es  gehören  außerdem  noch  zu  I  die  Glieder 
+  0.116  X  sin  (^  +  0,)  —  0.110  sin  9  [0.997  9  sin  (i/  +  w)  —  Jg  cos  {9  +  cu)] 

und  zu  II  die  Glieder 

—  0.9937  9  sin  (fif  +  oj)  +  Jo  cos  {9  +  w) 

—  0.110  sin  </  [9  cos  (^  +  oj)  +  J^  sin  (/y  +  o)] . 

Werden  I  und  II  noch  mit  ü~^cos*7?   multipliziert,   so  sind  d 
rechten  Seiten  sämtlicher  drei  Gleichungen  des  Systems  (5)  € 
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wickelt.     Die  Gleichung  (5c)  ist  aus  Tabelle  12   zu  ersehen,  die 
beiden  anderen  lauten 


(i6a) 


dp 
dt 


-\-  aqr  =  M'aP 


P  =  —  0.00041  cos  (—  <7  +  ca)  —  0.00016  cos 

—  0.00635  cos  o       +  0.00016  cos 

—  0.00054  cos  (  y+  ta)  —  0.00018  cos 
+  0.00631  cos  (  2g -\-  «)  — 0.00146  cos 
+  0.00108  cos  (  Bg+    <a)  —  0.00074  cos 

—  0.00015  cos  (  3^  +  3ö)  +  0.00117  cos 

+  0.00099  cos 
+  0.116  t  sin  («jf  +  oj) 

t 

—  0.110  sin  g  [0.997  q  sin  (g  +  oj)  —  Ja  cos  (g  +  ©)]. 


—  */—   9'—    o) 

9—   9'  +    ö) 

-9-^9'+    e»- 
-2g' +    CO- 

g  —  2g'+    w 

2g  —  2g'  +  3e»  - 

^9  —  ^9'  +  3a» 


2aj') 
2aj') 
2oj') 
2oi') 
2(o') 


(I6b) 


^^-ßpr  =  M'ßQ 


—  9  —  ^9'+    » 
-2g' +    0. 

g  —  2g'-{-    €3 

2g  —  2g'  +  3« 

3(/  —  2g'  +  3o> 


2a)') 
2w') 
2«') 

2o') 
2oj') 


^  =  +  0.00041  sin  (—  j7  +    w)  +  0.00002  sin 
+  0.00322  sin  a  —  0.00050  sin 

+  0.11541  sin  (     g-\-    ca)  +  0.00172  sin 
+  0.01575  sin  (  2g  +    ra)  +  0.00300  sin 
+  0.00155  sin  (  3.^  +    oj)  +  0.00253  sin 
+  0.00027  sin  (  'dg  +  'dto) 
+  0.994  9  sin  {g  +  o)  —  Je  cos  (/y  +  w) 
+  0.1 10  sin  //  [9  cos  (</  +  «)  +  Jö  sin  ((/  +  o)] 
+  0.164  cos  /■/[0.994  9  sin  (^  +  ra)  —  Jff  cos  (^  +  o»)]. 

Es  mag  zunächst  Befremden  hei-vorrufen ,  daß  in  den  vor- 
stehenden Entvvickelungen  Glieder  und  Größen  berilcksichtigt 
worden  sind,  von  denen  man  aus  früheren  Untersuchungen  wußte, 
daß  sie  scheinbar  ohne  direkten  Einfluß  waren.  Der  Grund  für 
diese  ziemlich  milhevoUen  und  zeitraubenden  Entwickelungen  war 
der  Wunsch,  die  Hauptglieder  der  physischen  Libration  korrekt 
zu  erhalten.  Denn  man  konnte  bisher  nicht  sagen,  innerhalb 
welcher  Grenzen  die  Koeffizienten  der  Libration  richtig  waren. 
Als  Beispiel  führe  ich  die  Gleichung  (5  c)  an. 
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Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ist  nach  Franz 
Sym' '[+  22642':?  sin(/  +  4467r0sin(5f  —  2g'+  2«— 2« )— eöeVSsinr/'—  v] 

nach  Tafel  (12)  aber  sind  dieselben  Glieder 

2.9634y/w'*[+  22341"sin^  +  4452"sm(5f  —  '^O'  +  2cd  —  2©') 

—  654"  sin  ^'  —  0.987  4 

Dieser  Unterschied  rührt  aus  mancherlei  Ursachen  her. 

Bei  Franz  ist  z.  B.  in  der  Keihe  fftr  die  wahre  Anomalie  f 
sinn^  =  sin5f  gesetzt  etc.,  femer  sind  alle  Ungleichheiten  des 
Kadiusvektors  unberücksichtigt  geblieben,  dazu  kommen  dann 
noch  eine  Anzahl  von  weniger  bedeutenden  Vernachlässigungen. 
Um  sicher  zu  gehen,  daß  die  Endresultate  der  Hauptglieder  sich 
wirklich  korrekt  ergeben,  war  es  nötig  viele  überflüssig  erschei- 
nende Glieder  mitzunehmen.  Denn  bei  der  Multiplikation  von 
Sinus-  oder  Cosinusreihen  mit  einander  verändern  sich  oft  die 
Koeffizienten  eines  Argumentes  mehr,  als  man  von  vornherein 
vermuten  kann.  Als  Beispiel  hierfür  diene  das  Glied  aus  Tafel  (12) 
mit  dem  Argumente  2 01,  das,  wie  hier  vorauserwähnt  sei,  nicht 
ohne  EinfluB  ist. 

Dasselbe  tritt  zunächst  in  der  Reihe  für  ndz  mit  dem  Koef- 
fizienten +  0.000029  auf,  in  der  wahren  Länge  L  heißt  der  Koef- 
fizient +  0.000006,  aber  durch  die  Multiplikation  mit  jB~'cos*-B, 
d.  h.  also  durch  Berücksichtigung  der  Ungleichheiten  des  Radius- 
vektors wird  das  Glied 

—  0.000031  sm2Gj 

also  gerade  entgegengesetzt  dem  Ausgangs  werte.  Infolgedessen 
tritt  denn  auch  in  dem  Resultat  von  t  ein  Glied  mit  dem  Argu- 
ment 2(ö  auf,  das  bei  Franz  +17''6sin2ö  lautet,  während  es 
—  20''2sin2a3  heißen  muß. 

In  den  beiden  anderen  Gleichungen  sind  sowohl  von  Franz, 
wie  von  Wichmann  die  Ungleichheiten  des  Radiusvektors  in  ihrem 
Hauptgliede  berücksichtigt  worden,  dagegen  hat  hier  ersterer  die 
in  der  Gleichung  (i6b)  auftretenden  Glieder 

+  0.994  Q  sin  (g  +  co)  —  Ja  cos  (g  +  «) 

vernachlässigt,  was  nicht  angängig  ist,  wenn  man  ein  in  jeder 
Beziehung  richtiges  Integral  der  Gleichungen  erhalten  will. 
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Zunächst  soll  die  Gleichung  (5  c)  integriert  werden.  Dieselbe 
lautet,  wenn  man  die  letzte  Kolumne  von  Tafel  (12)  mit  2JJ1  sink 
bezeichnet , 

dr 

(17) 

+  Jf  >  [—  0.162  r  cos «/  +  0.103  Jg  cos  {2g  +  2o))]. 


äi  +  rPU  =  M'ylJHBinh  —  0.988  M'yr 


Nun  ist  nach  Gleichungen  (i) 

,.  =  _?+ C08^^  =  ^  +  ^,--i+ COS  <^;^ 

oder  kürzer 

dm    ,    dt        n    *    9 1  i\^^ 

Folglich 

dt  ~  dt' 


dr  _d*t        d  U)^i^i\c.dJ\ 


Die  Gleichung  (17)  läßt  sich  daher  in  der  integrabelen  Form 
schreiben: 

^  +  0.988  M'Yr  =  M'  y2JHaixx  h  —  ypq 

(18)  +M'j'[—  0.1G2  T  cos ^  +  0.103  Ja  cos  (2g  +  2 w)] 

Nun  können  rechts,  wie  wir  später  sehen  werden,  mit  Recht  in 
erster  Annäherung  sämtliche  Glieder  mit  Ausnahme  des  ersten 
weggelassen  werden.  Wir  haben  infolgedessen  nachstehende  ein- 
fache Gleichung  zu  integrieren 

(19)  ^^^,  +  ü.988iJi>r  =  Myyjllsmh' 

Setzt  man  zunächst  die  rechte  Seite  Null,  also 

J.  + 0.988  il/>r  =  Ü, 

so  wird  dieser  Gleichung  bekanntlich  durch  das  Integral 

r  =  ^  sin(a  +  VÖMSM^t) 

genügt,  während  jedes  Glied  der  Reihe  M'yUHsinh  bei  der  Inte- 
gration einen  Ausdruck  von  der  Fonri 

_       M'rHBinh 
h'^  —  O.dSSM'y 
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liefert,  sodafi  das  vollständige  Integral  der  Gleichung  (19) 

r  =  ^8in(a  +  T/():988Jtf>0-  ^^vSÄm^  W 

lautet.  Nun  soll  der  Wert  von  y  aus  später  darzulegenden  Gründen 
zu  0.0003128  angenommen  werden.  Femer  ist  M'  =  2.9634  m'\ 
daraus  folgt  itf  >  =  0.00004903  und  0.988  MV  =  0.00004844. 

Man  sieht  aus  der  Formel  (20),  dafi  die  Größe  der  Glieder 
abhängig  ist  von  der  Größe  des  Ausdruckes  ä'^  — 0.988 -M'y»  ^^^ 
der  Wert  eines  Gliedes  unendlich  groß  werden  würde  für 
Ä'«  =  0.988  MV. 

Nun  gibt  es  unter  den  Ungleichheiten  der  Länge  des  Mondes 
kein  Argument  von  solcher  Beschaffenheit,  aber  man  sieht  hieraus, 
daß  es  bei  der  Auswahl  der  genannten  Ungleichheiten  nicht  allein 
auf  deren  Größe,  sondern  ebenso  auf  die  tägliche  Bewegung  des 
Argumentes  ankam.  Ist  z.  B.  h'  sehr  klein,  so  folgt  daraus,  daß 
das  Glied  H  sin  h  fast  genau  mit  dem  Faktor  + 1  multipliert  im 
Integral  erscheint. 

Es  seien  zunächst  die  täglichen  Bewegungen  der  5  Grund- 
argumente gegeben;  es  ist 


^  =  +  47034':0, 


^  =  +    3548"2, 


dt 


da 
dJ 


=  +       591':?, 


-  =+19078, 


dt 


dn 
~di 


190^6. 


Für  die  Glieder  des  Integrals,  deren  Koeffizienten  größer  als  0''5 
sind,  mag  im  Folgenden  der  Wert  des  Nenners  h'^  —  0.988 il/V 
angeführt  sein. 

Tabelle  21. 


Argument 

Ä'*   0.988  3f'y 

9 

+  0.051948 

29 

+  0.207938 

-9' 

+  0.0002475 

—  2g'  +  2(0- 

20' 

+  0.0008829 

9—  2g'  +  2C3- 

2a' 

+  0.038962 

29-  29'  +   2«  — 

2a' 

+  O.181034 

+  2g'            + 

2a' 

+  0.001266 

+  20 

—  0.00001552 

-  9'+    a- 

+  0.0001844 

-    g'  +  2(o- 

2  0,' 

4-  0.0001289 

n-4'7 

—  0.00004759 
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Das  Integral  der  Gleichung  (19)  wird  demnach 

T  =  ^sin(a  + 1435:6/) 

—  21''l8in  g 

—  0.6  sin  2.9 
+  129. 5 sin  g' 

—  13.7  sin  (       —  2/ +  2ai  —  2gj') 

,     ,  —     5.ßsin(    ^  — 2a'  +  2cD  — 2öO 

(22)  V    i/        i/  -r  j 

—  0.8  sin  (2.9  —  2/  +  2©  —  2®') 
+     2.9sin(2//  +  2©') 

—  20.2  sin  2© 

+      5.1  sin  (—^'+    © —    m') 

—  0.8  sin  (—  5f'  +  2©  —  2«') 
+     8. 1  sin  (n  — 4^7) 

Zu  diesen  Gliedern,  welche  in  der  Hauptsache  durch  die  Ungleich- 
heiten der  Mondlänge  hervorgerufen  werden,  müßten  nun  noch 
eine  Anzahl  anderer  hinzutreten. 

So   z.  B.   führt   in   seinen  Entwickelungen  Hansen  noch    die 

Glieder 

+  15':3  sin  (—  ^  _  16^;  +  18  F  +  30^2) 

+  2r:5  sin  (8  F  —  13£  +  274^2). 

Diese  würden,  da  die  tägliche  Bewegung  der  Argumente  +  13''0 
bezw.  +  14''9  ist,  mit  dem  Faktor  +  1  multipliziert  in  das  Inte- 
gral eingehen.  Ich  habe  sie  aber  weggelassen,  da  sie  doch  etwas 
unsicher  sind,  und  weil  außer  ihnen  sicher  noch  andere  Glieder 
vorhanden  sind,  welche  man  erst  berücksichtigen  kann,  wenn  die 
HANSENSche  Mondtheorie  Verbesserungen  erfahren  hat.  So  erfordert 
die  NEWCOMBSche  empirische  Korrektion  und  die  Abweichung,  die 
trotz  derselben  Beobachtung  und  Theorie  augenblicklich  zeigt, 
höchst  wahrscheinlich  Störungsglieder,  welche  nicht  ganz  ohne 
Einfluß  auf  die  physische  Libration  sein  werden,  da  sie  teilweise 
auf  ein  langsam  veränderliches  Argument  hinweisen. 


Die  Integration  der  beiden  anderen  Differentialgleichungen 
gestaltet  sich  nicht  so  einfach.  Wichmann  hat  durch  Einführung 
von  zwei  neuen  Unbekannten  das  System   i.  Ordnung  in  ein  inte- 
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grabeles  2.  Ordnung  umgewandelt  und  ist  dabei  dem  Verfahren 
von  Laplace  gefolgt.  Franz  dagegen  hat  dadurch,  daß  er,  wie 
schon  oben  gesagt,  auf  den  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (16) 
die  Unbekannten  vernachlässigt  hat,  von  vornherein  ein  inte- 
grabeles  System  i.  Ordnung  erhalten,  aus  dem  sich  sehr  einfach 
die  Geschwindigkeitskomponenten  p  und  q  finden  lassen.  Es  hat 
diese  Methode  auf  den  ersten  Blick  etwas  sehr  Bestechendes  und 
sie  mag  von  Nutzen  sein,  wenn  man  mehr  Gewicht  auf  ein  an- 
schauliches Bild  des  Zustandekommens  der  Rotationsbewegung 
des  Mondkörpers  legt,  aber  sie  gestattet  nicht  diese  Bewegung 
rechnerisch  scharf  zu  verfolgen.  Es  sei  noch  kurz  erwähnt,  daß 
Franz  dann,  nachdem  er  so  p  und  q  gefunden  hat,  aus  den  Glei- 
chungen (i)  ein  zweites  System  i.  Ordnung  ableitet,  dessen  Inte- 
gration direkt  Jw  und  iv'\  oder  hier  Ja  und  q  finden  läßt. 

Ich  habe  das  System  (16)  nach  dieser  Methode  integriert, 
habe  dann,  da  dies  doch  nur  eine  Näherung  war,  die  gefundenen 
Lösungen  fflr  Ja  und  q  in  (16)  eingesetzt  und  wieder  integriert. 
Da  zeigte  sich  nun,  daß  wohl  die  Glieder  mit  bekannten  Koef- 
fizienten annähernd  richtig  erhalten  worden  waren,  dagegen  lieferte 
die  2.  Integration  andere  Funktionen  der  Integrationskonstanten, 
sodaß  man  sich  sagen  mußte,  es  ist  eine  Vernachlässigung  gemacht 
worden,  die  nicht  statthaft  ist. 

Da  nun  dadurch,  daß  man  p  und  q  durch  9  und  a  nach  den 
Gleichungen  (i)  ausdrückt,  keine  Gleichungen  entstehen,  die  sich 
ohne  weiteres  integrieren  lassen,  mußte  man  versuchen  durch 
Einftthrung  anderer  Unbekannten  das  Ziel  zu  erreichen. 

Will  man  nun  nicht  ohne  weiteres  die  LAPLACESche  Sub- 
stitution anwenden,  so  legt  ein  Blick  auf  die  Gleichungen  (16) 
es  sehr  nahe,  als  neue  Unbekannte  die  beiden  Funktionen  einzu- 
führen 

Q  sin  {g  +  oi)  —  Ja  cos  [g  +  co)     und     q  cos  {g  +  oj)  +  Ja  sin  {g  +  oj). 

Diese  Substitution  ist  durchgeführt  worden,  sie  ähnelt  sehr  der 
von  Laplace,  was  auch  nicht  Wunder  nehmen  kann,  da,  wie  wir 
später  sehen  werden,  die  LAPLACESchen  Unbekannten  und  die  oben 
definierten  nahe  verwandt  sind;  aber  sie  hat  den  Nachteil,  daß  die 
Formeln  wenig  elegant  und  durchsichtig  werden,  vor  allem  aber 
ist  man  gezwungen,  sollen  sich  die  QU  1  lassen, 

wiederum  nicht  unbedeutende  Yep 
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Alle  diese  Mängel  besitzt  nun  nicht  die  von  Laplace  ein- 
geführte Substitution,  sie  bietet  aber  den  großen  Vorzug  in  sehr 
einfacher  Weise  rechnerisch  die  Möglichkeit  zu  gewahren,  die  Un- 
bekannten in  aller  nur  gewünschten  Schärfe  zu  berechnen  und 
zahlenmäßig  den  Betrag  der  Vernachlässigungen  festzustellen. 

Franz  sagt  auf  Seite  13  seines  Werkes,  daß  durch  das  Inte- 
grieren zweier  Systeme  erster  Ordnung  hintereinander  seine 
Methode  einfacher  werde,  und  man  leicht  Glieder  höherer  Ordnung 
berücksichtigen  könne.  Hiergegen  wäre  einzuwenden,  daß  die 
Integration  des  i.  Systems  nur  durch  Vernachlässigungen  möglich 
ist,  und  daß  ebenso  beim  2.  System  wieder  Vernachlässigungen 
eingeführt  werden  müssen.  Man  hat  also  zwei  nur  näherungs- 
weise richtige  Operationen  hintereinander  auszuführen,  wo  die 
zweite  sich  auf  der  ersten  aufbaut,  während  die  Integration  nach 
dem  Vorgange  von  Laplace  in  einer  einzigen  Operation  besteht, 
die  mit  großer  Annäherung  und  unter  nur  geringen  Vernach- 
lässigungen sofort  zu  einem  Resultate  führt,  wobei  es  sehr  leicht 
ist,  zahlenmäßig  die  begangenen  Vernachlässigungen  festzustellen 
und  jede  gewünschte  Genauigkeit  zu  erreichen. 

Nach  diesen  Bemerkungen,  die  ich  glaubte  vorausschicken 
zu  müssen,  um  zu  zeigen,  daß  die  anderen  Wege  nicht  mit  der 
Leichtigkeit  und  Sicherheit  zum  Ziele  fahren,  wie  derjenige,  den 
schon  Laplace  gelehrt  hat,  wollen  wir  nun  an  die  nötigen  Um- 
formungen der  Gleichungen  (16)  gehen. 

Es  ist  nach  System  (i) 

^  =  —  sin  9)  sm  0"  ^  —  cos  9  ^- 

q  =  —  cos  (p  sm  d"  -^  +  sm  (p  ^^^ 

femer 

^  =  180"  +  m  +  T  —  fp 
also 

dtj} dm    i^  dr        dq> 

dt  ^^  dt  "^  di~  dt 

und 

p  =  —  sin  (p  sin  &  m*  —  sin  9)  sin  #•  ^  +  sin  9)  sin  9"  v^  —  cos  9)  ^^- 

j  =  —  cos9)sinO'w' —  cos 9' sin i)-  -^^  -f-  C0S9)Sin'9'^  +  sin 9^  ^^  • 

Man  sieht  aus  diesen  Gleichungen  für  p  und  </,  daß  dieselben 
ziemlich  einfache  Funktionen  der  Großen  sin  9)  sin  #,  cos  9)  sin  i^ 
und  ihrer  ersten  Ableitungen  sind.     Setzt  man  nämlich 
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—  COS  y  ^  =  —  cos  9  cos  *  j^  —  cos  y  (1  —  cos  9)  -^ 
+  Sin  9?^  =  +  sin^pcos*^  +  siii9(l  —  cosd-)^ 


und  hierin 


1  — cos*  =  28in'{* 


femer 

sin  9?  sin  fl*  *=  rr ,     cos  y  sin  fl*  ==  y 

dann  findet  man 

/  dt        dy        ck  ^  •    8  1  t\d& 

t  dt    ,    dx    i    ck    •  *    9  1  <v  dO" 

q ym  _y^^+_  + 281119 sin*!*^ 

dp  dx     /        dxdx  d^t        d^y         d  /g^  .    «i  txd9'\ 

da  dy     ,        dy  dx  d^x    ,    d^x    ,     d  /c%'  '^%  i  Q.d&\ 

Bildet  man  mit  Hülfe  dieser  Werte  von  Ps  Qy   ^^,  ^    die  linken 
Seiten  der  Gleichungen  (i6)  und  macht  von  der  Beziehung 


r  =  t«'+J-28mH*^ 


Gebrauch,  dann  wird 


^  +  «r(7  =^  -  ^f  »»'(1  —  «)  _  g  —  am"y  (2 3a) 


f(S-«(S-2BinH*'a 


-  «m'y (^^  -  2 sin»  J  *  ^|)  -  «y/^r 


,j  1  «d* 


+  2crsin9)8in  Id-jT 
-^(2co8  9>8in*|*^*) 
^  _  ^,^  =  _  ^^y  ^'(1  -  /J)  +  g  +  ^m-.r  (23b) 


d'r 


+  ^,«'a.(^^;-28inH^'^)  +  ^4v- 
+  2/3rcosysin*|d'^ 

+  ^,(28in<p8in4*^,*). 

Abhandl.  cL  K.  S.  OeseUBch.  d.  WisBenscb.,  math.-pbys.  Gl.  XXVIL  ix.  60 
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Hierdurch  haben  die  linken  Seiten  die  nötige  Umformung  erfahren, 
und  zwar  ohne  jede  Vernachlässigung,  sodaß  nur  noch  die  rechten 
Seiten  einer  kleinen  Umgestaltung  bedürfen.  Die  Gleichung  (i6a) 
kann  bleiben,  wie  sie  ist,  da  die  auf  der  rechten  Seite  auftreten- 
den Funktionen  der  Unbekannten  in  der  i.  Näherung  vernach- 
lässigt werden  können.  In  der  Gleichung  (i6b)  aber  befindet  sich 
die  neue  Unbekannte  rr  =  sin  9  sin  *  mit  einer  Konstanten  multipli- 
ziert.    Denn  es  ist 

rr  =  —  sin  (r/  +  Ol  +  **  —  a)  sin  ( J  +  q) 
=  —  (J+  p)[sin(,(/  +  (d)cos(t  — a)  +  cos  (^r  +  ©)  sin  (r  —  (t)]. 

Setzt  man  hierin  cos  (r  —  a)  =  1 ,  und  vernachlässigt  das  Produkt 

p(r  —  ö)  als   sehr   klein  im  Verhältnis  zu  den  anderen  Gliedern, 

dann  ist 

x  =  —  f/sin  (g  +  G))  —  Jt  cos  {g  +  w) 

—  Q  8m(g  +  cd)  +  JacoB(g  +  0). 

Wir  betrachten  zunächst  in  der  Gleichung  (5  b)  den  Ausdruck 
—  tg  jB  cos  &  cos  («;  —  9?)  +  cos  (v  —  9?)  sinr  sin  fl*  —  tg^-B  cos*  sinfl*  siny . 

Das  erste  Glied  enthält  nur  die  Unbekannte  r,  da  man  für 
das  Produkt  tgjBcos*  mit  hinreichender  Genauigkeit  tg^cosJ 
setzen  kann.  Das  dritte  Glied  ist  so  klein,  daß  man  darin  alle 
Unbekannten  vernachlässigen  kann.  Von  Interesse  ist  also  nur 
das  zweite  Glied. 

Man  kann  schreiben,  da 

sin  t;  =  sin  (t;  —  9?  +  9)> 
cos  (v  —  (p)  sin  V  sin  d'  =  cos  (v  —  (p)  sin  (r  —  (p)  cos  (p  sin  9 

+  cos^  (v  —  (p)  sin  (p  sin  & 
=  {  sin  (2v  —  2(p)y  +  cos^  (v  —  <p)  x. 

Da  nun  in  diesen  Ausdruck  y  nur  mit  einem  kleinen  Faktor  mul- 
tipliziert eingeht,  genügt  es,  für  y  seinen  Wert 

—  Jcos  (g  +  «)  —  Q  cos  (/y  +  0)  —  Ja  sin  (g  +  cai) 

einzusetzen,  da  hierfür  ./  genau  genug  bekannt  ist.  Da  weiter 
oben  schon  alles  gegeben  ist,  dessen  man  zur  Berechnung  der 
Fonnel  benötigt,  so  soll  hier  nur  das  Eesultat  angesetzt  werden. 
Es  wird  II  in  Tabelle  (15)  in  der  neuen  Fonn 
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—  0,00016  sin  (—^  +  ni) 
+  0,00630  sin  0) 

—  0.08917  sin  (     g  +  a) 

—  0.006368in(  2g  +  m) 

—  0,00026sin(  ig  +  a>) 

—  0,00008  sin  (—äf  — 2;;'+    ai  —  im') 

—  0,00114  sin  (       —2g'+    o  — 2id') 

—  0.00308sin(     g  —  2g'+    oi- 2oi')  (24) 
+  0,00003  sin  (  2 ji  — 2/+    m  — 2<i)') 

+  0,000068in(     g  —  2g' +  3ü}  —  im') 

—  0,00121  sin  (  2g  —  2g'  +  3a,  —  2(o') 

—  0.00080  sin  (  3g  — 2g'  +  3m  — 2m') 

—  0,00004sin(  3g  +  3m) 

+  0,9937  a! 

+  0.0264  r  cos  (y  +  o) 

—  0.110  sin^[pcos(j  +  ro)  4- Jffsin(^  +  m)] 

Da  nach  dem  weiter  oben  gegelienen  Werte  fflr  x 

+  0.9937  X 0.02641  sin  (g  +  m)  —  0.0264  r  cos  (g  +  m) 

—  0.9937f  sin(j  +  m)  +0.9937  J«  cos  (i;  +  <d), 

so  ist  in  der  Tat  (24)  mit  11  in  Tabelle  15  identisch. 

Nun  ist  (24)  noch  mit  R~^co8'B  zu  multiplizieren  und  die 
Umformung  (23)  einzuführen.  Nach  diesen  Operationen  nehmen 
die  zu  integrierenden  Clleichungea  folgende  Form  an: 


«)+i,m"y  —  M'„S+  U 


(25) 


S— +0.00041  cos  (—J+    e) +  0.00016  cos  (—s—    g' —   m) 
+  0.00635  cos  la  — 0.00016co8(     g—   g' +    m) 

+  0.00054cos(     g+    m)  +  0.00018  cos  (— J  —  2y' +    co  — 2id') 


-0.00631  cos  (  2g- 
-OÄ)108cob(  3//- 


-  2ca'J 


r,))  +  0,00146  cos  (  —2g'  + 
rü)  + 0.00074  CO»  (  g-2g+  u  — 2r.,') 
+  0.00016«)8(  3j +  801)  — 0.00117 cos (  2)—2g'  +  3m  —  'itn') 
—  0.116t sin (j  +  m)  — 0.00099co8(  Sj  -  3«' +  .Im  -  2«j') 
+  0.1108in^[^8in(5  +  m)  —  J(icus(jr +  «>)] 
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t/  = 


dx  /dt 


(26) 


T  = 


'dt  /dt        c\    •    2  1  1%  ^^\\  ^*  * 

+  2ar  sin  9>  sin*  y  ^  ^ 
-,4(2co8  9>sinH*^) 


+  0.00041  sin  (—  ^  +  o)  +  0.00002  sin 
+  0.00322  sin  o  —  0.00050  sin 

+  0.08900  sin  (  g  +  ca)  +  0.00172  sin 
+  0.01575  sin  (  2g -\-  ra)  +  0.00300  sin 
+  0.00155  sin  (  8^  +  q)  +  0.00253  sin 
+  0.00027  sin  (  3^  +  3«) 


—  9  — 

9  — 
2g- 

3.9- 


2/+    o 
2g' +    CO 

2g' +    «D 

2g'  +  3o) 

2g'  +  3« 


—  2«') 

—  2<a') 

—  2<d') 

—  2gj') 

—  2m') 


—  0.9944  a; 

+  0.110  sin  g  [q  cos  (</  +  oj)  +  Jff  sin  (g  +  «)] 

+  0.164  coag[Q  sin  (.7  +  0)  —  Jo  cos  ((7  +  w)] 


—  2  /ir  cos  (p  sin^  fO"  ^ 

Nimmt  man  in  (26)  das  Glied  — 0.9944:  M'  ßx  auf  die  linke  Seite 
und  bedenkt,  daß  man  die  Funktionen  U  und  W  auf  der  rechten 
Seite  entwickeln  kann  in  Reihen  mit  Sinus-  und  Cosinusgliedem, 
entsprechend  den  Reihen  für  S  und  1\  dann  lassen  sich  die  beiden 
Gleichungen  (25)  und  (26)  in  nachstehender  Fonn  schreiben: 


(27) 


'^'^^  —  Ji  w''(l  —  ß)  +  x(ßm'^  +  0.99UßM')  =  Gsing, 


dt^        dt 

S  +  "lr'^''(l  —  «)  +  ?/awi"  =  Fcosg. 


dt 


Setzt  man   zunächst   (rsing  und  i^cosg  gleich  Null,  dann  wird 
den  Gleichungen  genügt  durch  die  beiden  Wertsysteme 


(28) 
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I:     x==  A^cosXty    y  =  B^QinXt 
II:     x^=^  A^QinXty     y  =  B^cosXt 

Bildet  man  mit  diesen  Werten  die  Gleichungen  (27)  ohne  rechte 
Seiten,  so  entstehen  folgende  Bedingungsgleichungen  für  X: 

A^X*-\'B^X{l  —  ß)m'  —  Ä^ßvi'^e  =  0 

B^X*  +  A^X{l  —  a)m'  —  B^am'^   =0 

A^  X*—  B^X  (1  —  ß)m'  —  A^ßm'^e  =  0 

B^X^  —  A^X{l  —  a)m'  —  B^am'^    =0 

wo 

m''  e  =  m''  +  0.9944  M'  =  m''  (1  +  2.9468). 

Daraus  folgt 

A^  {X'  —  ßm^'e)  =  —  B^X{l  —  ß)m' 

B^(X'  —  am''  )  =  —A^X{l-a)m' 

A^(X'  —  ßm''e)^+B^X{l  —  ß)m'  ' 

B^(X'  —  am''  )  =  +A^X(l  —  a)m\ 

woraus  sich  wieder  ergibt: 

(;t«  -  a m'')  {X'  -  ß m^  b)  =  A' m'* (1  -a){\-ß), 
oder 

A*  —  X^m^  (1  +  (£  —  \)ß  +  aß)  =  —aßem'\ 

Da  X  reell  sein  muß,  haben  wir  für  die  Wurzel  X*  nur  den  Wert 

X'  -  "4"(1  +  (e-l)ß  +  aß)  =^'>^(r+(r=~l)^  +  ccßY  -  Ä^ß7, 

oder 

X'  =  '\-(l  +  (e-l)ß  +  aß)±''^[{l+{B-l)ß  +  aß)-2aßB]. 

Hierbei    sind,    wie    auch    fernerhin,   die    Quadrate   und    höheren 
Potenzen  von  a  und  ß  vernachlässigt. 

Somit  erhält  man  die  beiden  Wurzeln 

X^  =  m'(lr\-lA13ß) 
A,  =  m'  V7c(^  =  m'  VsTd^SaJ. 
Aus  den  Gleichungen  (28)  folgt,  daß 

_  Bi  _  X*  —  ßm'*e  _  X (1  -  tf) m' 

,    Bs  _  X^  —  ßtn^s  _  X(l—a)m' 
■^  ^  ~  X{l  —  ß)m'  ~  X«  — aw'" 
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ist.     Bezeichnet  man  — B^\A^  mit  5^,  B^:J^  mit  s^y  so  ist 

Wir  erhalten  somit  folgende  Lösung  der  Gleichungen  (27) 

y  =  — s^Ä^  sin  A<  +  s^  A^  cos  A^. 

Da  nun  für  X  zwei  Wurzelwerte  vorhanden  sind,  die  Integration 
des  Systems  2.  Ordnung  aber  4  Integrationskonstanten  liefert,  so 
können  wir  über  letztere  so  verfügen,  daß  wir  setzen 

a?  =  +    A^cosXJ+    A^miX^t-^    A^co%X^t-\-    A^wnX^t 

y  =  — s^A^wß^XJ  +  s^A^co^XJ  —  s^A^miX^t  +  s^A^co^X^tj 

wo  ganz  analog 

5j  wird  mit  X^,  s^  mit  A,  berechnet. 

Für  die  Koeffizienten  s^  und  5,  findet  man  die  Werte 

53  =  — 1.987  ]/f. 

Wenn  nun  gesetzt  wird 

A^  =  l^sinfc,  A^  =  jBcosfc,  ^3  =  Csinc,  A^  =  Ccosc, 

dann  wird 

x  =  +     Jisin  (6  +  ;iiO  +     <^'sin  (c  +  A^/) 

y  =  4-  ^1  B  cos  (6  +  ^1 0  +  ^8  ^^^^  (c  +  ^2  0- 
Die  gesuchten  Integrale  sind  also 

a;  =  2^  sin  (6  +  m  (1  +  1.473 /J))  +  Csin  (c  +  1.987  »^  V7(i) 

y  =  Bcos(b  +  m (1  +  1.473 /i))  -  1.987]/|  Ccos  (c  +  \.'d%lmWß). 

Diese  Werte  in  (27)  eingesetzt  machen  die  linken  Seiten  innerhalb 
der  gewünschten  Genauigkeit,  d.  h.  bis  auf  quadratische  Glieder 
in  a  und  /3,  gleich  Null. 

Um  nun  die  vollständigen  Integrale  der  Gleichungen  zu  erhalten, 
gehen   wir   davon    aus,   daß   denselben   auch   genügt  wird   durch 

iT  =  X  sin  g,  y  =  y cos  g. 

Bildet  man  hieiTon  die  Ableitungen 

a;'=Xg'cosg,2/'  =  — rg'sing,ic"=— Xg"sing,i/"=  — Tg^cosg, 
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dann  erhält  man  die  Bedingungsgleichungen 

-  Xg"  +  Yg'm'il  -ß)  +  Xßm"t  =  G 

-  Tg'*  +  Xg'/»'(1  -  o)  +  Yam"    =  F, 
oder 

-X{g"-ßm"e)-\-Yg'm'{l-ß)=a 

-  Y{g"  —  am"  )  +  Xg'm' (!-«)  =  F. 
und  hieraus 


(g'»-^i«"0(g'*-«««'')-g"*»"(i-«)(i-ft 

y -F(g'*-ßm-*t)-Gg'm'  (1-a) 


(30) 

(g'»-/Jm'«0(g'"-«w'«)-g'«w'«"(l-a)(l-|J)* 

Den  gemeinsamen  Nenner,  der  mit  N  bezeichnet  werden  soll, 
kann  man  auch  so  schreiben: 

Femer  kann  man  kürzer  schreiben 

wo  die  Bedeutung  von  |',  |,  ri\  tj  aus  (30)  ohne  weiteres  klar 
ist.  Die  Formeln  (29)  und  (30)  gestatten  uns  also  die  voll- 
ständigen Integrale  der  Gleichungen  (25)  und  (26)  zu  bilden. 

Um  nun  aber  x  und  y  berechnen  zu  können,  muß  zunächst 
noch  ß  und  a  bekannt  sein.     Es  war 

a?  =  sin  9  sin  -Ö"  =  —  sin  (^  +  0  +  ^  —  <?)  sin  (J  +  ß) 
y  =  cos9)sinO'  =  — cos(5f  +  0  +  ^  —  a)sin(J+  g). 

Setzt  man,  wie  schon  früher  geschehen,  cos  (r  —  <?)  =  1, 
sin  (J  +  ß)  =  J-\-  Q  und  vernachlässigt  das  Produkt  q  (t  —  a)  als 
sehr  klein   im  Verhältnis   zu   den   anderen   Gliedern,   dann   wird 

x=  — Jsin(^  +  ©)  — ßsin(^  +  0)  —  Jrcos(5f+  &)  +  Ja  coQ(g  -{-  (o) 

y  =  —  t/cos  (g-\-€oi)  —  Q  cos(g  +  ©)  +  '^^ siii  (.9  +  »)  —  J^ sin  (g  +  ©), 

woraus  mau  dann  weiter  findet 

J+  Q  =  —  xsm(g  -{-  (d)  —  ycoQ(g  +  <») 

Ja  —  Jt  =  +  X  cos  (g  -{-  &)  —  y  sin  (^f  +  »)• 

Über  die  hier  begangenen  Vernachlässigungen  findet  sich  am 
Schlüsse  des  IV.  Kapitels  eine  kurze  Untersuchung.  Die  Integra- 
tion von  (25)  und  (26)  liefert  nun  für  das  Argument  g  +  co 
Werte  von  X  und  Z,  die  wir  mit  X^_^^,  und  Y^,^^  bezeichnen 
wollen.  Da  nun  J  durch  Beobachtungen  bekannt  ist,  wie  ¥i 
hier  annehmen  (für  J  ist  der  Wert  nach  Schlüter-Franz  angeseb 
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80  muß  —  ic  sin  (//  +  cj)  —  y  cos  {g  +  w)  als  konstantes  Glied  J 
liefern,  d.  h.  es  muß  sein 

(31)  2(^^  +  «+    YgJI^^  =  J- 

Diese  Gleichung  liefert  eine  Beziehung  zwischen  J  und  den  noch 
unbekannten  Größen  a  und  /J. 

Wir  hatten  früher  die  Gleichung 

a  —  /?4"  Y  —  a/Jy  =  0 

erhalten.  Da  nun  a,  ^,  y,  wie  genügend  bekannt,  sehr  kleine 
Größen  sind,  so  kann  man  schreiben 

a  —  /3  +  y  =  0. 

Hat  man  nun  zwischen  a  und  /3  noch  eine  Beziehung,  die  die 
Beobachtung  liefern  muß,  dann  sind  alle  3  Größen  a,  /3,  y  gegeben. 
Wir  setzen  nun,  wie  bisher  gebräuchlich,  a:^=/*und  nehmen 
für  die  weitere  Rechnung  den  abgerundeten  Wert  /*=  |  an,  der 
nach  den  Beobachtungen  der  Wirklichkeit  sehr  nahe  konmien 
dürfte.  Da  somit  a  =  |^  ist,  gibt  uns  die  Gleichung  (31)  das 
Mittel  an  die  Hand,  ß  aus  J  zu  berechnen.  Für  das  Argument 
g  +  (o  wird  der  Nenner 

(3  2  a)  N^  [5.356 179]  —  [7.919  531]  ß  +  [7.914  859]  /'/}*, 

der  Zähler  von  X 

(32  b)         —  [6.871 360]  (i  —  [4.652  622]  fß  +  [6.870  514]  fß\ 

der  Zähler  von  Y 

(32  c)  —  [6.869  619]  ß  —  [4.654  364]  fß  +  [6.879  855]  f(i\ 

Für  f  wird  nun  sein  angenommener  Wert  gesetzt,  das  Glied  in 
ß^  mit  einem  genähei-ten  /3  berechnet,  für  J  sein  Wert  0.026578 
gesetzt,  somit  erhalten  wir 

ß  =  [3.780850] :  [6.984629]. 

Hier  sowohl  wie  in  (32)  sind  die  Logarithmen  an  Stelle  der 
natürlichen  Zahlen  gesetzt. 

Wir  haben  also  gefunden  /i  =  0.0006255,  «  =  0.0003127  und 
y  =  0.0003128. 

Die  Gleichung  zwischen  J  und  ß  wird  später  noch  eine  sehr 
unbedeutende  Korrektion  erhalten,  sodaß  dann  definitiv  aus 
/=  0.026  578  folgt 

^  =  0.0006256,  «  =  0.0003128,  y  =  0.0003128. 

Mit  diesem  Werte  von  y  ist  die  DiflFerentialgleichung  (19)  inte- 
griert worden.     Wir  können  nun  auch  (25)  und  (26)  integrieren, 
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indem  wir  mit  den  so  gefundenen  a  und  ß  die  Formeln  (29)  und 
(30)  berechnen. 
Es  sind 


X  = 


^Q(g*t_  0.000  01654)  —  Fg '  [9.361  402] 


g'  4  -.  g ' «  [8.724 148]  +  0.000  000  0022 
y F(g'^—  0.000 13069)  —  ög'  [9.361  538] 


{ii) 


g'  4  _  g'  8  [8.724148J  +  0.000  000  0022 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  zunächst  die  integrierenden 
Faktoren  |':X,  ^:N^  tfi'\Nj  ijiN  gegeben,  femer  die  Werte  — G 
und — F,  welche  mit  den  Faktoren  3/'/} =0.00009805,  itf'a =0.00004903 
gebildet  worden  sind,  und  schließlich  die  Koeffizienten  X  und  Y. 

Tabelle  34. 


Argument 

i 

':N 

{:2V 

»J 

'iN 

niN 

—    g              +     C3 

435.0 

+     444.2 

434.0 

+   444.3 

+    (0 

+ 

19.2 

—  1520.I 

+ 

282.1 

—  1520.6 

g          +   (0 

+  3043.5 

+  3030.3 

+  3036.9 

+  3031.2 

2g             +0 

+ 

6.3 

+         3.2 

+ 

6.3 

+       3.2 

3^             +     » 

+ 

2.4 

+         0.8 

+ 

2.4 

+       0.8 

g      g       ^ 

+ 

I16.7 

—     108.I 

+ 

116.5 

—    108.2 

g—    g+    d 

136.6 

-     147.0 

136.2 

—    147.0 

g      2g  +    <D 

2<o' 

+ 

65.1 

-       57.3 

+ 

65.0 

-     57.3 

-2g'+    (o- 

2a' 

19.0 

+     132.7 



17.0 

+    132.8 

g      2g  +    (0 

2a' 



66.2 

—       78.2 

66.0 

-     78.2 

2g—  2g' +  30- 

2a' 

+ 

7-7 

+         4.1 

+ 

7.7 

+       4.1 

Sg-  2g' +  3(0- 

2a' 

+ 

2.6 

+         0.9 

+ 

2.6 

+       0.9 

39            +30 

+ 

2.1 

+         0.7 

+ 

2.1 

+       0.7 

Tabelle  35. 


^ff 


Argument 


—  G 


—  F 


9 
29 
39 
9 
9 
9 

9 
29 
39 
39 


+ 

(0 

—  0 

.000000040 

+ 

(0 

316 

+ 

CD 

8726 

+ 

<D 

1544 

+ 

a 

152 

g'- 

CD 

g'  + 

CD 

2g'  + 

CD  — 

2Cd' 

2 

2g'  + 

0  — 

20' 

+ 

49 

2g'  + 

CD  — 

2Cd' 

168 

29'  +  3(0- 

2Cd' 

294 

2g'  +  3(o- 

2Cd' 

248 

+  3(o 

26 

—  0.000000020 

-  311 

-  26 


+ 
+ 

+ 


+ 

+ 


309 

53 
8 

8 

9 
72 
36 

57 
48 

7 


+  0.000008  i  —  0.000009 


+ 


466 
26631 

9 


+ 


+ 


I 
I 

10 
14 


+ 


2     — 


392 
26525 

3 

I 
I 

8 

16 

I 
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Wir  haben  somit,  wenn  man  in  den  Gleichungen  (25)  und  (26) 
rechts  von  den  Funktionen  der  Größen  q,  g,  t  absieht,  in  erster 
Annäherung  die  Lösungen  erhalten: 

o;  =  +  J5sin  (6  +  «1(1  +  1.473^))  +  Csin  (c  +  1.9SlmV7ß) 
+  0.000008  sin  {—g  +  w) 
+  0.000466  sin  « 

(36  a)       —  0.026631  sin  (g  +  0) 

—  0,000009  sin  (2  </  +  «) 

—  0.000010  sin  (—  2g' +0  —  2«') 
+  0.000014  sin  {g  —  2g'  +  <a  —  2a)'). 

y  =  +  5  cos  (6  +  m  (1  + 1.473  ß))  — 1.987  ]/|  Ccos  (c  + 1.987  m  VTß) 

— 0.000009  cos  (—  ^  +  o) 
+  0.000392  cos  (D 
—0.026525  cos  (.9  +  ©) 
^^^  '  —0.000003  cos  (2^  + oj) 

+  0.000008  cos  (—  2g'  +  (o  —  2©') 
+  0.000016  cos  {g—2g'-\-(a  —  2o'). 

Da  nun,  wie  früher  bemerkt, 

J-\-Q  =  —xmx{g-\-(o)  —  ycoB{g  +  0) 
Je  —  Jr  =  +  a;  cos  (</  +  «»)  —  ysmijj  ■\-  (S), 

so  erhalten  wir  für  die  beiden  Größen  q  und  Ja  folgende  Ausdrücke 

9  =  — 5cos(6  +  »«(1  +  1.473^)  —  (/  —  ö) 

+  C'(|  +  0.99  ]/f )  cos  (c  +  1.987  m  V^ß+g-^- «) 

—  6^(2  —  0.90  ]/|)  cos  (c  +  1.987  m  V^ß  —  g  —  a) 

+  0.000008  cos  2  0 

(37  a)  —0.000424  cos    y 

+  0.000037  cos  (  g  +  2o>) 

—  0.000053  cos  (2g  +  2oj) 

—  0.000003  cos  (3^  +2r.)) 

—  0.000009  cos  (  ^  —  2g'  +  2oj  —  2o/) 

—  0.000015  cos  {2g'  +  2o)'). 
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J-(r  =  Jr  4-  J? sin (6  +  m(l  +  1.473/3)  —  g  —  w) 

+  cQ-  +  0.99  ]/!)  sin  (c  +  1.987  w  V'^  +  ^  +  «) 

+  C  (^  —  0.99  ]/!)  sin  (c  +  1.987  m  V^ß—g  —  a) 

+  0.000008  sin  20 

—  0.000434  sin  g  (37  b) 
+  0.000037  sin  (  ^  +2a)) 

—  0.000053  sin  (2^  +2©) 

—  0.000003  sin  (3^  +2a)) 

—  0.000009 sin (  g  —2g'  +  2(o  —  2a') 

—  0.000015  sin  {2g'  +  2©'). 

In  wieweit  nun  die  Formeln  (22)  und  (37),  die  unter 
gewissen  Vernachlässigungen  erhalten  worden  sind,  die  Integrale 
der  Differentialgleichungen  des  vorliegenden  Problems  darstellen, 
soll  im  nächsten  Abschnitt  rechnerisch  untersucht  werden. 


IV.  Kapitel. 

Zunächst   soll  wieder  die  Gleichung  (18)  behandelt  werden; 
sie  lautete 

^  +  0.988  J/Vr  =  M'rSHamh  —  ypq 

+  ilf  V  [—  0.162  r  cos  <7  +  0.103  Ja  cos  {2g  +  2©)] 

Bisher  war  nur  das  i.  Glied  der  rechten  Seite  berücksichtigt 
worden;  die  anderen  sind  die  einflußreichsten  von  den  Gliedern, 
welche  Funktionen  der  Unbekannten  sind.  Können  wir  nachweisen, 
daß  ihr  Einfluß  sehr  gering  oder  verschwindend  ist,  so  ist  es  derjenige 
der  viel  kleineren  Glieder  um  so  mehr.  Die  Frage,  welche  Tenne 
einflußreich  sind,  läßt  sich  für  die  vorliegende  Gleichung  aus  der 
Formel  (20),  für  die  anderen  Gleichungen  aus  (^s)  entscheiden. 
Bei  allen  folgenden  Entwickelungen  der  bisher  vernachlässigten 
Glieder  sollen  der  Kürze  halber  fille  Koeffizienten  in  Einheiten 
der  6.  Dezimale  gegeben  werden.    In  den  Ausdrücken,  welche  die 
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Jedenfalls  könnten  diese  Größen  ohne  Schaden  vernachlässigt 
werden,  denn  selbst  wenn  C=200"  wäre,  würde  das  i.  Glied  im 
Maximum  5"  werden,  also  von  der  Erde  aus  gesehen  erst  0702. 
Somit  wäre  dargetan,  daß  die  Vernachlässigung  der  kleinen 
Glieder  in  Gleichung  (i8)  völlig  erlaubt  ist. 


In  den  vorläufig  vernachlässigten  Gliedern  U  und  W  der 
Gleichungen  (25)  und  (26)  lassen  sich  wesentliche  Vereinfachungen 
einführen.  Verfährt  man  hier  ebenso,  wie  weiter  oben,  beschränkt 
sich  zunächst  auf  die  Hauptglieder  und  zeigt,  daß  dieselben  ohne 
Einfluß  sind,   so  bleiben  in  (25)  nur  übrig 

(40)  -  di dt-  ^5? -  dt (2 cos 9 smH * ^) , 

denn  die  anderen  mit  «  multiplizierten  Ausdrücke  sind  weit 
unterhalb  der  oben  gesteckten  Genauigkeitsgrenze.  Da  r  in  der 
Hauptsache  gleich  m'  ist,  kann  man  schreiben 

t     dx  dt  ck        f     dt 

und  da  das  Hauptglied  von  y  ist  — Jcos(.9  +  ®)>  so  erhält  man 
für  diese  Glieder  den  Wert 

+  0.00000382  cos  (g  +  «)  J  • 
Femer  ist 

=  —  0.000000025  sin  (ff  +  co)  J . 

Man  sieht  also,  daß  diese  mit  a  multiplizierten  Glieder  unmerk- 
lich sind. 

Den  Ausdruck  (40)  kann  man  nun  auch,  da 

—  2  cos  (p  sin*  \^jt  =  i  *^ '  ^^^  {ff  +  ^'0  rf^ ' 
so  schreiben 

(41)  -it  (4'  -  i  ^'  ^^«  ifi + '')  S)  • 

Analog  sind  in  der  Gleichung  (26)  die  entsprechenden  Glieder  zu 
vernachlässigen,  was  hier  nicht  ausführlich  dargetan  werden  soll, 
und  man  erhält  für  diese  Gleichung  die  Zusatzglieder 

(42)  ^(.4-  +ysm{(i  +  r.)  J^). 

Man  wird  also  erst  in  (41)  und  (42)  den  Klammerinhalt  entwickeln 
und  dann  difi'erentiieren. 
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Nun  ist 

X 0.02663  sin  (^  +  ra)  +  0.00047  sin  © 

+  ß8in(6  +  w(l  +  1.473/3))  +  Csin  (c  +  1.987  wl/^) 

y 0.02652  cos  (^  +  ©)  +  0.00039  cos  ra 

+  ^cos  (6  +  «»(1  +  1.473^))  —  2.811  Ccos  (r  +  1.987  mVäl^ 

Q i?co8(6  +  «i(l  +  1.473/})  — ^  — oj) 

+  0.904  Ccos  (c  +  1.987»i  Va^  —g  —  ca) 

+  1.904  Ccos  (c  +  1.987  m  V^  +  g  +  a) 
—  0.00042  cos  ^  —  0.000a5  cos  {2g  +  2©) 


T  =  /lsin(a+V'988itfV<)— 0.00010sin^+0.00063sin.9'— 0.00010sin2ci. 

Bildet  man  hieraus  nun  zunächst  ^  und  j^,  und  berechnet 
damit  (41)  und  (42),  so  wird,  wenn  man  abkürzend 

Wj  =  «I  (1  +  1.473  ß),    w,  =  1.987  m  V^,     u  —  V0.988JlfV  t 
setzt, 
10*(4i)  =  +  22-4co8(a+ t*  +  g+   ©)  +  21^cos(a+ «  —  g—    o) 

+  5  J5  cos  (b  +  »jj  +  ^) 

+   3  C  cos  (c  +  w,  +   g)  —  3C'co8(c+»Wj— ^) 

—  36  C  cos  (c  +  w,  +  2.7  +  2o})  — 17  C  cos  (c  +  »w,  —  2.9  —  2r.j) 

— 0.003  cos  (—^  +  0)  + 0.031  cos  (     ^—  /  +  ©)  (43) 

—  0.001  cos©  +  0.036  cos  (—^—  g'  —  oi) 
+  0.002  cos(    ^  +  cj)  —  0.002co8(    g  +  3©) 

— 0.132  cos  (  2^  +  <a)  +  0.003  cos  (3^  +  3©) 

10*(42)  =  +  22^  sin(o+ M  +   g-{-   ©)- 21^sin(o  +  w  —  g—  o) 
+  5  ^  sin  (&  +  w,  +  g) 

—  7C8in(c+w,+  g)  +    7C8in(c+Wj—  g) 

—  36Csin(c  +w,  +  2^  +  2ffl)  +  17C'sin(c +»«,  — 2^  — 2«a) 

+  0.001  sin  (— ^  +  o)  +  0.031  sin  (     g—   g'  +  m)  (44) 

—0.001  sin©  —  0.035  sin  (— ^  —   g'  —  a) 

—  O.000sin(     ^r +  ©)  — 0.002  sin  (     «7  +  3©) 
— 0.131  sin  (  2^  +  ©)  +  0.003  sin  (  3«/  +  3©). 
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Nunmehr  sind  noch  in  (25)  und  (26)  die  in  8  und  T  enthaltenen, 
bisher  vernachlässigten  Glieder  zu  entwickeln. 
Setzt  man 

Q  sin  (^  +  o)  —  Ja  cos  (5^  +  cd)  =  —  x  —  Jsin  (^  +  0)  =  ^0 

Q  co8(g  +  oj)  +  Jff  sm(<ir  +  «)  =  —  y  —  Jcos  {g  +  «a)  =  y,, 

dann  ist 

x^ 0.00047  sin  o)  +  0.00005  sin  (.9  +  ra) 

—  B  sin  (6  +  w  J  —  C  sin  (c  +  m^ 

y^ 0,00039  cos  cj  —  0.00005  cos  {g  +  o) 

—  B  cos  {h  +  wj  +  2.811  C  cos  (c  +  w,). 

Die  noch  zu  entwickelnden  Größen  heißen  dann 

(45)  J»f'o(— 0.116  r  sin  (^  +  cj)  +  0.110a;o  sin  <?) 

(46)  M'ß  (+  0.110^,  sin  51  +  0.164a;„  cos  g). 

Es  ist  alles   gegeben,   um  (45)   und  (46)   berechnen    zu    können; 
man  erhält  dafQr  folgende  Ausdrücke 

10*(45)  =  +  3-4  cos(a  +  u  +  ^  +  «)  —  3ii  cos(a4-  w  —g  —  ra) 
+  3ßcos(6 +mj  +  (5f)         —  35cos(6  +  w,  — .7) 

(47)  +36'  cos  (c  +  Wg  +  g)         —36'  cos  (c  +  nu_  —  g) 

—  0.001  cos  {—g  +  (o)  +  0.002  cos  {—g—g'  —  fo) 
+  0.001  cos  (    g  +  fij)  —  0.002  cos  (    g  —  g'  +  w) 

10«(46)  =  —  13  /i  sin  (i  +  w^  -\-g)—    3  Ä  sin  (ä  +  w,  —  g) 

+    7  6'  sin  (c  +  »?3  +  «/)  —  23  C  sin  (ß  +  »?,  —  r/) 

(48) 

—  0.002  sin  (—  g  +  «)  +  0.001  sin  (—  ^r  —  g'  —  «) 

—  0.006  sin  (     </  + f.j)  +  0.001  sin  (     g  —  g'  +  n). 

Die  Summen  (43)  +  (47)  und  (44)  +  (48)  stellen  also  die  Glieder 
von  (25)  bezw.  (26)  dar,  welche  noch  zu  integrieren  sind. 

Die  folgende  Tafel  ist  eine  Ergänzung  zu  (34);  sie  enthält  für 
alle  neu  hinzugekommenen  Argumente  die  integrierenden  Faktoren. 
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Tabelle  49. 


Argument 


CD 


a+  u  +    g  + 

6  +  Wi  +    g 

6  +  %  —    9 
c  +in^+    9 
c  +  m,  —    9 
c  +m^  +  2g  +  2(0 
c  +  m^  —  2g  —  200 

9+  30 


+  278.7 

-  352.7 
+  6.4 

+  48.5 

-  II  15.0 

-  924.9 
+  6.2 

+  6.2 

+  332.1 


+  269.4 
+  362.1 
+        3-2 

—  2028.5 

—  II  23.2 

+  933.3 
+  3.1 
-      3.1 

+    322.6 


niN 


+  278.1 

—  351.9 
+  6.4 

+  516.2 

—  II  12.6 

—  922.9 
+  6.2 
+  6.2 

+  331.4 


+    269.5 

+     3(>2.2 
+  3-2 

—  2029.1 

—  II  23.6 

+  933.6 

+     3.1 

-      3.1 
+  322.7 


Führt  man  nun  die  Integration  durch,  so  erhält  man  die  kleinen 
Zusatzglieder,  welche  in  der  nächsten  Tabelle  zusammengestellt 
sind.  Man  sieht,  daß  sie  alle  sehr  klein  und  völlig  zu  vernach- 
lässigen sind;  die  größten  Koeffizienten  sind  noch  nicht  einmal  2". 
Die  Werte  ftlr  x  sind  mit  dem  Sinus,  die  für  y  mit  dem  Cosinus 
des  Argumentes  zu  multiplizieren. 

Tabelle  50. 


Argument 

X 

y 

a+  u  + 

9  + 

G) 

—  o.oi^A 

—  0.013^1 

a  +  u  — 

9 

CD 

—  0.014^ 

+  0.014^ 

6  +mj  — 

9 

—  0.006  B 

—  0.005  -B 

c  +m,+ 

9 

+  0.007  G 

+  0.Q07  c 

c  +m^  — 

9 

—  0.009  G 

+  0.009  G 

-  9  + 

0 

+  0.00000 1 

—  0.00000 1 

(0 

—              I 

—               I 

9  + 
29  + 

-  9- 
9- 


CD 
CD 

g'  —  CD 

g'+CD 


9+  3CD 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


I 
8 

9 
I 


+ 
+ 

+ 
+ 


9 
I 

8 

9 
I 


Bin 
cos 


(g  +  cd)    Würden 


Die    beiden    kleinen   Zusatzglieder   +0.000009 

zufolge  der  Gleichung 

J+  Q  =  —  x  sm{g  +  ö)  —  ycos(g  +  cd) 

ein  konstantes  Glied  — 0.000009  liefern.  Es  muß  also,  will  man 
ganz  streng  verfahren,  «  und  ß  so  bestimmt  werden,  daß  ein 
konstantes  Glied  nicht  auftritt,  d.  h.  in  aller  Strenge  müßte  die 
Gleichung  (31)  heißen 


Abhandl.  d.  K.  S.  OeMllaoh.  d.  Wistenioh.,  mAth.-pbyg.  Kl.  XXVII.  ix. 
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|(x,+,+  y,^„)  =  -j- 0.000009. 

Auf  diese  Weise  sind  denn  auch  die  Werte  von  a,  /3,  y  berechnet 
worden,  die  kurz  vor  den  Formeln  i^j^i)  angegeben  sind.  Auch 
bei  den  Werten  x  und  y  in  (36)  ist  diese  Korrektion  schon  in 
Kechnung  gezogen  worden,  sodaß  zu  diesen  Entwickelungen,  wenn 
man  von  den  in  ^,  5,  C  multiplizierten  Gliedern  absieht,  nur 
noch  hinzutreten  die  Größen 

X  y 

+  0.000009  sin (—fj  —  g'  —  o)         —  0.000009  coq(— g  —  g' —  &) 

+  0.000008  sin  (     g  —  g' +  m)         +  0.000008  cos  (     g  —  g' -{- &). 

Für  Q  gibt  das  keinerlei  Korrektionen,  für  Ja  aber  resultiert 
das  Glied  —  0.000017  sin^'.  In  dem  Ausdruck  far  Ja  (System  (37)) 
findet  sich  aber  noch  ein  Term  Jt.  Setzt  man  hierin  far  r  seinen 
Wert,  dann  ergeben  sich  hieraus  noch  die  Glieder 

+  0.027  J  sin(a  +  0.006960  ^  +  0.000017  sinry'. 

Sieht  man  hier  wieder  von  dem  mit  A  multiplizierten  Gliede  ab, 
so  kommt  man  zu  dem  Resultate,  daß  die  beiden  soeben  gefundenen 
Glieder  mit  dem  Argumente  g'  sich  aufheben,  daß  also  in  dem 
Ausdrucke  für  Ja  sich  nur  insofern  etwas  ändert,  als  man  das 
Glied  f/r  streichen  kann. 

Passen  wir  noch  einmal  die  Resultate  zusammen,  so  haben 
wir  innerhalb  der  Grenzen  der  gesteckten  Genauigkeit  für  die 
3  Störungen  der  CAssiNischen  Gesetze  die  folgenden  Ausdrücke 
gefunden,  zu  denen  die  Gleichungen  (39)  und  (50)  noch,  wenn 
es  nötig  sein  sollte,  die  kleinen  Zusatzglieder  liefern,  welche  von 
den  3  Integrationskonstanten  A,  B,  C  abhängig  sind.  Es  sind  im 
folgenden  nur  die  Glieder  aufgeführt,  deren  Koeffizient  gi-ößer 
als  1"  ist. 

r=       ^  sin  (r/+ 0.3935^/;') 

—  22';3sin/y  +   2':9sin(   2g'+2cü') 
(5 1  aj     +  129.5  sin  //'                                 —  20.2  sin     2o) 

—  13.7  sin(    —  2flf'  +  2o)  —  2o)')+   5.1sin(— .9'+   co  —  co') 

—  5.6  sin  (g  —  2g'  +  2o;  +  2o/)  +    8.1  sin  (w  —  4?7) 


Ol]  SeUüNOGKAI'HIöC^HE   KoOia>INATEN.      1.  911 

Q  =  —  BcoB(b  +  m  (1  +  1.473/})  —  //  —  gj) 

+  (7  (^1  +  0.993 ]/|)  GOß  (('  +  1.987  m  Vaß  +  (j  +  w) 

_  C  (i  —  0.993 ]/j)  GOß  (r  +  1.987  in  Y^  —  fi  —  cu)       (5  i  '>) 


+   r:6coß2Qi  —  11  0coB(2i^  +  2Qi) 

—  87.4  GOß  r/  —    1.9  GOß (  //  —  2r/'  +  2cii  —  2cü') 

+    7.6GOß(//  +  2w)—   3.lGOß(2r/'  +  2cü') 

Jc>  =  +  5  sin  (i  +  m{\  +  1.473/})  —  [i  —  ta) 

+  C  (1  +  0.9931/1)  sin  (c  +  1.987 w/  V"«/}  +  //  +  cu) 

+  C  (1  —  0.993]/^) sin  (c  +  1.987ii/ >«/}  —  ry  -  oj)    (51  e) 


+    1:6  sin  2öj  —11.0  sin  (2^  +2«) 

—  89.5  sin     //  —    1.9  8in(  ^  —  2.e/'  +  2cü  —  2cü') 

+   7.6  sin  (  r/  +  2«)  —   3.1  sin  (2/;'  +  2©'). 

Die  vorstehenden  Werte  von  q,  Ja,  r  sind  mit  Hilfe  der  Annahme 
geftmden  worden,  daß  J=  1*^31' 22  1  ist.  Diesen  Wert  hat  Fkanz 
aus  den  ScHLÜTEEschen  Beobachtungen  abgeleitet.  Femer  wurde 
hier  /=  \  angenommen,  Fkanz  gibt  dafür  0-4878  mit  dem  wahr- 
scheinlichen Fehler  +  0.0278.  Wären  die  vorliegenden  liechnungen 
mit  diesem  Werte  durchgeführt  worden,  so  würden  sich  die 
Koeffizienten  nur  unbedeutend  von  den  oben  augeführten  unter- 
scheiden. Der  Unterschied  in  den  Hauptgliedem  würde  höchstens 
bis  zu  einer  Bogensekunde  gehen. 

Franz  findet  der  oben  genannten  Neigung  entsprechend 

^  =  0.0(XX)14JJ,     «  =  0.(J(J(J2996,     y  ^  0.(X)03147. 

Aus  den  Gleichungen  (31)  und  [;i2)  folgt  mit  dem  Werte  /  -=  0.4878: 

^  =  0.0<J062r)7,     V,  =  0.0(K)30:>2,     y  =  0.(J003205. 

um  eine  Vorstellung  zu  gel>en,  wie  die^e  3  Großen  variiereu,  weiiii 
man  den  Größen  J  und  /  andere  Werte  Jieile^,  haXnt  ich  cc,  /j,  y 
unter  folgenden  VoraussetzungeiJ  l>erechnet: 
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J 

f-QA 

/•= 

=  0.5 

/•= 

-0.6 

ß  =  0.0006153 

0.0006150 

0.0006148 

1« 

29' 

22':i 

«-.    2461 

3075 

3689 

r  —         3692 

3075 

2459 

r  /3  —    6259 

6256 

6254 

1 

31 

22.1 

«—    2503 
y=    3756 

f/3-    6364 

3128 
3128 

6362 

3752 
2502 

6359 

1 

33 

22.1 

a—          2546 
.  y  =    3818 

3181 
3181 

3815 
2544 

[52 


Zur  Vergleichung  mit  den  obigen  Kesultaten  möchte  ich  hier  die 
Formeln  anführen,  die  Wichmann  auf  Seite  331  unter  (15)  als 
Kesultat  seiner  Entwickelung  gibt.  Er  hat  mit  J  =  1®  28'  45" 
berechnet  ß  =  0.000599.  Nimmt  man  mm  /*==  |,  dann  ist  sein 
«  =  y  =  0.000300. 

Die  Gleichungen  (15)  lauten  daher,  wenn  man  die  Formeln 
in  der  hier  angewandten  Bezeichnungsweise  ausdrückt: 

=  —  J?  cos  (6  +  w(l  +  l.bß)—g—  (d) 


w 


—  95''f)  cos^f  —  1'.'4  cos(^  +  2«) 
sin  Jw'  =  —  Bsm(b  -\-  m  (1  +  1.5/3)  —  g  —  «) 

-  ^' (i  +  1/!)  öi^  (^  +  2 m  Va^  +  //  +  ro) 

+  9576  sin//  +  1''4  sin  (//  +  2«) 
/^  =  +  126r0  sin//'  —  20':?  sin//  +  ^  sin  (a  -f  y>^  V§y). 

Da  nun  Wichmann  seine  Störungsgrößen  so  definiert,  daß 
w'  =  X  —  a,  so  würde  also  sin  Jiv'  =  Jr  —  Ja  sein,  womit  dar- 
getan ist,  daß  Wichmanns  Formeln  (15)  sich  mit  den  Resultaten 
dieser  Arbeit  decken,   wenn  man  davon  absieht,   daß  er  infolge 
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von  mancherlei  Vernachlässigungen  natürlich  andere  numerische 
Werte  erhält.  Damit  wäre  der  scheinbare  Widerspruch,  den  Franz 
zwischen  seiner  und  Wichmanns  Arbeit  zu  finden  glaubte,  völlig 
])eseitigt. 

Ersterer  hat  nun  mit  dem  Werte  von  J,  welcher  der  vor- 
liegenden Bearbeitung  zu  Grunde  liegt,  folgende  Integrale  gefunden, 
die  ebenfalls  in  die  hier  gebrauchte  Bezeichnungsweise  übersetzt 
worden  sind: 

—  95';4  cosf/  +  11''0  cos  (2^  +  2w)  —  l'.'G  cos(i/  +  2o3) 
sin  Jw  =  +  ^  sin  (6  +  w) 

—  95''4  sin  //  +  H'-'O  sin  (2.9  +  2oi)  —  l'.'G  sin  (jj  +  2cj) 

/r  =  +  -J^  sin  (a  -|-  in  V^y) 

+  133r3  sin//'  —  21':8  sm/y  —  r/'l  sin(/y  —  2.r/'  +  2«  —  26j') 
+    ire  sin2o3  +  7:9  sin(/^  —  4^:7)  +  3':2sin (— /y'  +  «  — rü'} 
+     3':2  sin  (2.9'  +  2o3')  +  2^:4  sin  (—  2g'  +  2©  —  2«'). 

Am  meisten  weichen  diese  Ausdrücke  von  den  Resultaten  (51) 
in  den  Formeln  der  Libration  in  Knoten  und  Neigung  ab, 
femer  müssen  die  Koeffizienten  des  Ai^umentes  2g  -f-  2cj  das 
entgegengesetzte  Vorzeichen  erhalten. 

Auf  den  Unterschied  bezüglich  des  in  ii  vorkommenden 
Gliedes  mit  dem  Argument  2gj  ist  schon  früher  hingewiesen 
worden,  nicht  unbedeutend  ist  hier  femer  die  Differenz  bei  dem 
(xliede  mit  dem  Ar^ment  —  2/y'  -f-  2rij  —  2«'. 

Bevor  wir  nun  zur  Besprechung  des  Einflusses  der  Sonnen- 
anziehung auf  die  Rotation  des  Mondes  übergehen,  muß  noch 
eine  Vernachlässigung,  die  weiter  oben,  vor  Gleichung  (31), 
begangen  worden  ist,  untersucht  werden.   Wir  hatten  angenommen 

JJ  =  —  '/ sin (.</ +  03)  —  (f  sin (/y -f- '"^)  —  '^^  cos(/7  -f  «)  -f-  -fo  cos(^  +  gj) 
jf  =  —  '/  cos  ig  +  ^*^)  —  9  cos  ig  -f-  oj)  +  "/^tr  sin  {g  +  w)  —  Jo  sin  {g  +  oj). 
Nun  treten  eigentlich  noch 

zxji  x:     —  QT  cos  (//  +  ^'j)  +  (>^>  cos  (g  -\-  m) 

zu  y/;     +  QT  sin  (//  +  ^»V  —  9^^  ^^  (fJ  +  ^'^)- 

Femer  .sind  je  die  zwei  ersten  Glieder  von  x  und  //  mit  cos  (r  —  o) 
zu  midtiplizieren.     Nun  sind  (lie  Hauptglieder  von  r,  o,  a 
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+  130"  &mg\     —  87"  cos^f,     —  3370"  sin^f, 

also  ist  sicher  das  Produkt  pr  zu  vernachlässigen,  und  das  Produkt 
9(>  =  +  l''4sin//cos(!/  =  +  0T7  sin2^  ist  so  klein,  daß  es  ebenfalls 
unter  der  angenommenen  Genauigkeitsgrenze  liegt.  Die  weitere 
Vernachlässigung,  cos(r —  a)  =  1,  ist  ebenfalls  gestattet,  da  im 
Maximum  cos  (r  —  (>)  =  cos  er  =  1  —  |(y^  =  1  —  0.000066  werden  kann. 


V.  Kapitel. 

Es  ist  von  vornherein  zu  vermuten,  daß  die  Rotations- 
bewegung des  Mondes  nur  sehr  wenig  durch  die  direkte  Anziehung 
der  Sonne  beeinflußt  wird,  da  nach  den  Gleichimgen  (5)  die  Ein- 
wirkung der  Sonne  zwar  proportional  der  Masse  aber  umgekehrt 
proportional  der  3.  Potenz  der  Entfernung  ist,  also  nur  etwa 
den  iSsten  Teil  des  Einflusses  der  Erdanziehimg  betragen  kann. 

Es  erschien  deshalb  erlaubt,  zunächst  von  dem  direkten 
Einflüsse  der  Sonne  ganz  abzusehen  und  die  beiden  Körper  Erde 
und  Mond  für  sich  zu  betrachten.  Indirekt  konmit  hierbei  die 
Sonne  insofern  zur  Wirkung,  als  ja  die  Ungleichheiten  der  Mond- 
bahn Sonnenstörungen  enthalten.  Dieser  Teil  des  Problems  ist 
in  den  früheren  Kapiteln  erledigt. 

Da  nun  die  Wirkung  der  Sonne  auf  die  Rotation  des  Mond- 
ellipsoids  so  gering  ist,  kann  man  annehmen,  es  werde  die 
Wirkung  der  Erde  auf  den  Mond  dadurch  nicht  geändert,  sondern 
es  träten  zu  unseren  Störungsgrößen  9,  J(>,  r  additiv  kleine 
Glieder  hinzu,  welche  Funktionen  der  auf  das  System  der  Haupt- 
trägheitsachsen bezogenen  Sonnenkoordinaten  sind. 

Es  sind  also  zunächst  diese  Koordinaten  zu  berechnen. 
Hierbei  sei 

L'  die  wahre  geozentrische  Länge  der  Sonne, 

J?'  die  wahre  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde, 

i>"  die  wahre  selenozentrische  Länge  der  Sonne, 

jy"  die  wahre  selenozentrische  Breite  der  Sonne, 

JJ"  die  wahre  Entfernung  Mond  —  Sonne. 

Es  ist  nun  nicht  nötig  die  Koordinaten  der  Sonne  mit  der 
Genauigkeit  zu  berechnen,  wie  es  mit  denen  der  Erde  geschehen 
ist.  Deshalb  teile  ich  im  folgenden  die  auf  5  Stellen  durch- 
geführten Rechnungen  nur  auf  4  Stellen  mit. 
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Nach  Leverrier  ist 

L' =  (/ +  (o'  -\- n -\-  0.03350  sin^'  +  0.000a5  sin  2g' 
R'  =  1.00014  —  0.01675  cos*/'  —  0.(XX)14  cos  2//'. 

Ferner  haben  wir 

L=g-\-(a  +  n  +  0.1098  sin  (7 

R  =  0.00255  —  0.00014  cos  </. 

Hier  ist  für  R  die  halbe  große  Achse  der  Erdbahn  als  Längen- 
einheit angenommen  worden,  weil  dies  fttr  die  weiteren  Rech- 
nungen bequemer  ist.  Diese  Längeneinheit  ist  391.5  mal  größer 
als  die  frühere. 

Aus  dem  Dreieck  Sonne-Erde-Mond  ergibt  sich  nun  auf  ganz 
einfache  Weise  die  Beziehung 

L"  =  L'  —  §r  sin(X  —  L'),     B"  =  R' —  R  cob(L  —  L') 

und 

B"  =  —  ^-  0.0894  sin  {g  +  to). 

Hier  ist  genau  genug 

sin  {L  —  L')  =  sin  (f/  —  «/'  +  ö  —  «')  +  0.0549  sin  (2«/  —  </'  +  «  —  «') 

—  0.0549  sin(      —g'  +  a  —  m') 

cos  {L  —  U)  =  cos  (^  —  </'  +  oj  —  eu')  +  0.0549  cos  (2g  —  g'-^-a  —  a) 

—  0.0549  cos  (     —g'-\-(o  —  r.j') 
und  wir  erhalten  somit 

L"^g'-\-  m  +  n  +  0.0335  sin  .9'  +  0.0(K)3  sin  2g' 

+  0.0002  sin  (—  r/+  0,— w')— 0.0026  sin  (g—g'+  c„—ro) 

R"  =  1.0001  —  0.0167  cos  (7'  —  0.0001  cos  2g' 

+  0.0002  cos  (—  «/'  +  ra  —  fü')  —  0.0026  cos  (g  —  g'  +  a  —  a') 

^  =  1.00(X)  +  0.0167  cos  ry'  +  0.0(X)3  cos  2g' 

—  0.0002  cos  (—  g'  +  oj  —  «')  +  0.0026  cos  {g—g'-\-(a  —  «') 

B"  =  —  (mm  sin  (g  +  w). 

Die  wahre  Länge  der  Sonne  vom  absteigenden  Knoten  des 
Mondäquators  ist  v  =  />"  —  ij)  und  ihre  Koordinaten  bezogen  auf 
das  System  (l^s) 

^  =  ir  cos  7i"  cos  V,     7)  =  ir  cos  /r'  sin  r ,     ^  =  /r'  sin  1V\ 
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Daraus  folgt,  da  cosi/"=l  und  sin  Z?"  sin  Ö*  unmerklich  ist, 

X  =  jB"  (cos  V  cos  (p  -{-  sinv  sin  9?  cos  *) 
y  =  JB"( —  cosi;  siny  +  sü^^  COS9  cos*) 
if  =  72"  (sin  B''  cos  »  +  sin  v  sin  *) 


oder 


X  =  iJ"[cos  (y  —  (p)  —  sin  v  sin  9  (1  —  cos  &)] 
y  =  iJ"[sin  {v  —  9)  —  sin  v  cos  qp  (1  —  cos  -»•)]• 


Bildet  man  nun  die  Produkte  xy,  yz,  zx  und  bezeichnet  mit  M" 
die  Sonnenmasse,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen 

(52a)  ^|-  +  a</r=     3ifcr"ai2"""*[sinjK"sin(r— 9))+sin(t;— 9))sinysinfr] 

(52b)^|  — /3i)r=— 33r/3ir'-'[sinJ5''cos(«;— 9)+cos(i;— 9)sin<;sin*] 

(52c)  %  +  rPq^    3i^/'>i^"-*[|sin(2^'— 2(p)cos*— -^- sin29)] 

Die  Klammerausdrücke  in  den  beiden  ersten  Gleichungen  lauten 
nach  Einführung  der  Unbekannten  a?  =  sin  9  sin  * ,  y  =  cos  9  sin  i)- 

sin  B"  sin  {v  —  9)  +  i^  —  \y  cos  (2i;  —  2^)  +  {^  sin  (2  y  —  29?) 
=  sin  B"  sin  (y  —  ^)  +  \y  —  |  sinö*  cos  (2t;  —  9) 

sin  1?"  cos  {ü  —  9^)  +  1^  +  iy  sin  (2  v  —  2tf)  +  \^  cos  (2t;  —  2y) 
=  sin  iy"  cos  {v  —  y)  +  i^^'  +  3  sin  Ö*  sin  (2 ^'  —  tf). 

Setzen  wir  nun 

.L"  =  -7'  + «'  +  »+>;", 

dann  ist 

v  =  y+<o'  +  r'-i3 

und  da 

(p  =  180'  +  r/  +  «  +  r  — 0% 

so  wird 

z;  —  (^  =  —  //  +  .(/'  —  Gj  +  0/  —  180"  +  >;"  —  r 

2i;  —  2q^^  =  —  2(j  +  2(j'  —  2co  +  2fü'  +  2  >;"  —  2r 

2r  —    9)  =  —  r/  +  2/y'  —  «  +  2gj'  —  180"  +  22J''  —  a  —  r. 

Es  wird  nun  genügen  zu  setzen 

sin  (v  —  9")  =       sin  (/y  —  //'  +  ro  —  0/) 
cos  (6'  —  9^)  =  —  cos  (y  —  ^'  +  oi  —  w'). 
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Femer  ergeben  sich  folgende  Entwickelungen : 

I sin (2y  —  29^)  =  +  0.0013 Bm{  g  —   g' +    w  —    w') 

+  0.0167  sin  (25-  —    <jf'  +  2o  —  2aj') 

—  0.4994  sin  (2  </  —  2g' +  2  01^  2o') 

—  0.0167  sin  (2g  —  3</'  +  2«  —  2ca') 

—  0.0004  sin  {2  g  —  4^'  +  2«  —  2w') 

—  0.0013  sin  {3g  —  3g'-\-S(a  —  3o') 

—  r  cos  {2g  —  2g'  +  2(a  —  2m') 

—  sin»  I  sin  2<p  =  —  0.0002  sin  {2g  +  2  a)) 

—  i  sin»  cos  (2  y  —  <p)  =  —  0.0004  cos((7  —    «7'  +  w  —  2ca' 

+  0.0133  cos  {g  —  2g'-\-(o  —  2©' 
+  0.0004  cos  {g  —  3g'  +  (o  —  2a 

—  0.5  Jö  sin  (51  —  2<jf'  +  o  —  2(a' 
+  0.5    9  cos  (^  —  2(7' +  ö  —  2o' 

+  i  sin  Ö-  sin  (2t;  —  <p)  =  —  0.0004  sin  (</  —   ^'  +  «  —  2ra' 

+  0.0133  sin  ((jr  —  2(jr'  +  ©  —  2©' 
+  0.0004  sin(</  —  3^'  +  01  —  2a' 

+  0.5/0  cos  ((7  —  2<7'  +  o  —  2o' 
+  0.5    Q  sin  {g  —  2g'-\-a  —  2oj' 

^"  sin  (v  —  <p)  und  jB"  cos  (v  —  tp)  sind  zu  vernachlässigen. 

R"- '  =  1.0004  +  0.0502  coBg' 

+  0.0013  cos  2g' 

—  0.0006  cos(  —g'-\-(o  —  ca') 
+  0.0076  cos(  (/  —  i/'  +  G)  —  «') 
+  0.0002  cos  (2^  —  jr'  +  o  —  ©'). 

Damit  lassen  sich  die  Gleichungen  (52)  bilden.  Drückt  man  nun 
noch  p  und  q  durch  a;  und  g  aus,  setzt  ^n  =  ^  >  dann  resultieren 
folgende  Gleichungen: 
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(53)  S  -  S  '«'(1  -ß)  +  ß»^"^  =  ^M"ßJ" 

V  =  _  0.0133  sin  {g  —  2g'  +  « — 2  w')  —  0.5  x 

—  0.0008  sin  {g  —  3»/'  +  w  —  2m)  —  0.5  Ja  cos  {g — 2g'  +  w  —  2r.j') 
+  0.0003  sin  (</—  (/'  +  «)  —0.5  p  siii(r/  — 2//'  +  «  — 2gj') 
+  0.0003  sin  ((/+  .or'  +  w) 

(54)  ^^  +  ^^'(1  -  «)  +  «'^^'*y  =  3itf"«(>' 

^'  =  —  0.0133  cos  (//  —  2i/'  +  rü  — 2gj')  —(\hy 

—  0.0008  cos  (.9  —  3(/'  +  Gj  —  2(ü')  +  0.5  J(>  sin  (ry  —  2(/'  +  «  —  2«') 
+  0.0003  cos  (^—  g'  +  tS)  —0.5  9C0s(ry  — 2(/'  +  gj  — 2öi') 
+  0.0003  cos  (i(  +    (/'  +  «) 

(55)  g  =  3itf'>S' 

S'  =  — 0.0006sin(  (/—  (/'+  o—  «')  — 0.0012  sin(2r/—47'+2tü— 2«') 
+  0.0042sin(2r/—  (/'+  w— 2gj')  + 0.0002  sin(2r/—3(/'+3rü— 3«') 

—  0.4994sin(2(7—2f/'+2w— 2©')  — 0.0032  sin(3r/—3^'+3cü—3öi') 

—  0.0293sin(2ry— 3.9'+2oj— 2oi')—    rcos(2.ry— 2,(3f'+2G)— 2«'). 

In  diese  Gleichungen  könnte  man  nun  die  früher  für  9,  (>,  r  ge- 
fundenen Werte  einsetzen.  Diese  Glieder  würden  aber  bei  der  hier 
festgesetzten  Genauigkeitsgrenze  ganz  unmerklich  werden. 

Es  würde  nun  falsch  sein,  w^oUte  man  die  Gleichungen  (53) 
und  (54)  ohne  weiteres  integrieren,  das  hieße  den  Einfluß  der 
I]rde  Null  setzen,  denn  obige  Gleichungen  allein  können  nie  den 
wahren  Wert  von  x  und  y  liefern.  Sondern  da  wir  in  erster 
Näherung  annahmen,  die  durch  die  Erde  hervorgerufene  Libration 
werde  durch  die  Sonneneinwirkung  nicht  geändert,  so  müssen  wir, 
sollen  die  Gleichungen  (53)  und  (54)  die  richtigen  Werte  für  x 
und  //  ergeben,  noch  die  rechten  Seiten  von  (26)  und  (25)  hinzu- 
fügen, oder  besser  und  sinngemäßer  ausgedrückt,  die  rechten 
Seiten  von  (53)  und  (54)  bilden  Zusatzglieder  zu  den  rechten 
Seiten  von  (26)  und  (25). 

Für  die  Gleichung  (55)  ist  es  gleichgültig,  ob  wir  sie  direkt 
integrieren  oder  die  rechte  Seite  als  Ergänzung  zu  (19)  auffassen. 
Im  ersteren  Falle  erhalten  wir  ein  Integi'al  von  der  Form 
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r  =  —  j-Ti  sin  Ä 
im  andern  Falle 


r  = 


Ä'*  — 0.988  i»f'y 

Für  das  Glied,  das  den  größten  Einfluß  ausübt,  nämlich 

—  3itf'> 0.4994  sin(25f  —  2g'  +  2©  —  2cd') 

ist  1 :  Ä'^  =  5.5  und  da,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden, 
3 itf'V  =  0.000(X)02a5  ist,  so  ergibt  die  Integration  von  (55)  als 
größtes  Glied 

+  0':i5  sin  {2g  —  2g'  +  2öi  —  2 w'). 

Gehen  wir  nun  wieder  zu  den  beiden  anderen  Gleichungen 
über  und  addieren  ihre  rechten  Seiten  zu  (25)  und  (26),  dann 
nehmen  diese  Gleichungen,  da  in  (53)  und  (54)  die  Glieder 
—  3M"ß  0.5 aj  und  —  ZM"a  Q.hy  vorkommen,  die  folgende  Form  an: 

^^^_^^'(l_^)  +  a;(^w'^  +  0.9944^itf'+1.5itf"/3)=  Gsing  (56a) 
l^«  +  5f^'(l-«)  +  y(«^''  +  l-5^"«)  =i^cosg.  (56b) 

Vor  allem  muß  nun  M"  berechnet  werden.  Es  war 
33/=  2.9634  m'^  Da  nach  Leverrier  itf"  :  3/=  324439  ist,  für 
die  Definition  von  M  aber  als  Längeneinheit  die  halbe  große 
Achse  der  Mondbahn,  bei  den  obigen  Entwickelungen  aber  die 
halbe  große  Achse  der  Erdbahn  als  Einheit  gilt,  so  ist 

^^  391.5»  ^'^ 

und  schließlich 

3J/"/}  =  0.000000530,     33/"«  =  33/'>  =  0.000000265. 

Werden  die  Faktoren  von  x  und  y  in  (56)  in   der  Gestalt 

(Im'^B     und     am  ^6, 
geschrieben,  so  ist 

e  =  3.9548     und     rf  =  1 .0080. 
Die  Foi-meln  (30)  lauten  dann 


X  = 


—  Gi^'*  —  am'*ö)  —  Fgm'(l  —  ß) 


y  ^  —  F{g  ^  —  ßm'*6)  —  Gg'm\l  —  a)  ^^ ^^ 

"  N 
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wo 

J\r=  g'*  —  g'*w'*(l  +  («  —  l)i5  +  (d  —  i)a  +  aß)  +  aßni^dt 

ist.     Für  das  Argument  g  +  o  wird  dann 

Zähler  von  X  =  —  [6.871360]  ß  —  [4,652622]  fß  +  [6.87396]  fß\ 

Zähler  von  Y [6.869618]  ß  —  [4.654364]  fß  +  [6.87987]  fß\ 

N  =  +  0.000022708  —  [7.920708]  ß  —  [5.353867]  fß  +  [7.92068]  fß\ 

wo   die  in    [  ]   angesetzten    Koeffizienten  Logarithmen   bedeuten. 
Damit  findet  man  aus  der  verbesserten  Gleichung  (31) 

ß  =  0.0006251 , 

also   nur  um   5  Einheiten   der  letzten  Dezimale  anders  als   mit 
Vernachlässigung  der  Sonnenanziehung. 

Wollte  man  die  Integration  mit  Hülfe  von  (57)  wiederholen, 
so  würden  die  Koeffizienten  in  den  Lösungen  (51)  sich  höchstens 
um  O'.'l  ändern.  Die  Gleichungen  (53)  und  (54)  aber  liefern  als 
größtes  Glied 

füra;:  -\-Qf:Um{g—2g'+G)—2&),  für  y:  +O'.'lcos(,or— 2.9'+«— 2«). 

Wir  kommen  also  zu  dem  Schlüsse: 

Die  einzig  bemerkbare  Wirkung  der  Sonnenanziehung  auf 
das  rotierende  Mondellipsoid  besteht  darin,  daß  hierdurch  die 
mittlere  Neigung  des  Mondäquators  um  ein  geringes  sich  anders 
ergibt,  als  wenn  die  Erde  allein  wirkte. 

Nimmt  man  an,  es  wäre  tatsächlich,  wie  oben  berechnet, 
ß  =  0.0006251,  f=^,  dann  bewirken  Sonne  und  Erde  vereint,  daß 
der  Mondäquator  die  Neigung  1®  31 '  22''1  gegen  die  Ekliptik  an- 
nimmt. Hingegen  würde,  wie  sich  aus  der  verbesserten  Gleichung  (31) 
leicht  berechnen  läßt,  diese  Neigung  durch  die  alleinige  Wirkung 
der  Erde  1'  31'  15':3  sein. 

Den  Einfluß  der  Sonne  auf  die  mittlere  Neigung  des  Mond- 
äquators, oder  wie  hier  die  Frage  gestellt  ist,  auf  die  Verhältnis- 
zahl /j,  kann  man  sich  auch  auf  andere  Weise  berechnet  denken, 
als  mit  Hülfe  der  Formeln  (57).  Setzt  man  nämlich  in  (53)  und 
(54)  für  — 0.5  a;  und  — 0.5 1/  näherungsweise 

+  0.0133  sin  (g  +  «)     und     +  0.0133  cos  (g  +  q) 

dann  liefern  diese  Ausdrücke  durch  Integration  für  x  und  ?/  kleine 
Zusatzglieder   mit   dem  Argument  g  +  ^'^   ^^^    diese   wieder  be- 
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deuten  kleine  Verbesserungen   für   die   Bedingungsgleichung   (31) 
zwischen  den  3  Größen  J,  ß,  f. 

Die  Gleichungen  (56)  liefern  naturgemäß  auch  etwas  andere 
Werte  für  die  Größen  X  als  die  Gleichungen  (27).  Es  wird 
nämlich  nach  (56) 

X^  =  m'(l  +  1.477 ß),     X^  =  ni  VaßÖB  =  m' y3.9864a/J 
und 

.^,  =  +  1,     ^3  =  - 1.981  ]/|, 

womit  die  Kesultate  (36)  und  (37)  zu  verbessern  wären. 

Das  Resultat  des  letzten  Kapitels  kann  man  also  dahin  zu- 
sammenfassen, daß  man  berechtigt  ist  den  Einfluß  der  Sonne  bei 
Berechnung  der  physischen  Libration  zu  vernachlässigen. 

Aufgabe  der  Beobachtung  wird  es  nun  sein  vor  allem  J  und 
f  zu  bestimmen.  Weiter  wäre  es  wünschenswert  aus  den  Beob- 
achtungen zu  erfahren,  ob  die  Konstanten  A,  By  C  wirklich  un- 
merklich sind,  wie  es  den  Anschein  hat,  und  wie  man  auch  ver- 
muten sollte. 
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